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Resumo

A expansao dos assentamentos urbanos, caracterizada pela alteracdo drastica das
propriedades da superficie e pela emissdo de gases antropogénicos, intensificou o
aquecimento das areas urbanas em relagdo aos seus arredores rurais, fendmeno
conhecido como Ilha de Calor Urbana (ICU). A exacerbacdo desse fendmeno no
contexto das mudancgas climaticas impulsionou a arborizagdo urbana como uma
estratégia de mitigacdo eficaz e versatil. Esta pesquisa analisa a influéncia da
arborizagdo urbana sobre as ICU Superficiais (ICUS) nos bairros de Goiania—GO,
municipio que se destaca por seu arborizado. Por meio de sensoriamento remoto,
foram elaborados indices NDVI, SAVI e mapas de Temperaturas Superficiais
Terrestres entre 2006 e 2025, analisando o comportamento da vegetacao e das ICUS
por meio de técnicas de detecgdo de mudancas, tanto na escala do perimetro urbano
quanto na do bairro. No perimetro urbano, foram identificados aumentos de 2,88% e
11,47% nos indices NDVI e SAVI, respectivamente, juntamente com um aumento de
10% na intensidade das ICUS (0,26°C). Em relagdo aos bairros, 59% e 71%
apresentaram aumentos nos indices NDV/ e SAVI, enquanto 64% registraram um
aumento na intensidade das ICUS. A analise de correlagdo de Pearson e a regressao
dos minimos quadrados ordinarios revelaram uma forte relagao entre os indices de
vegetacédo e as ICUS dos bairros (r=-0,88; R?=0,78), destacando a importancia da
vegetacdo como preditor das ICUS. Em 163 bairros nos quais foi estimada a cobertura
arborea, registrou-se um aumento total de 5,06 pontos percentuais (9,42% a 14,48%),
com uma média por bairro de 5,3 pontos. Os condominios fechados apresentaram as
maiores proporgdes de cobertura e crescimento, resultando em menores intensidades
das ICUS em comparagao com os bairros residenciais tradicionais. A arborizacdo em
areas protegidas (APA, APP, UC e parques) representou 35% da cobertura total; para
2025, os bairros associados a essas areas apresentaram uma cobertura arbérea
meédia significativamente superior a dos bairros ndo associados (15,06% vs. 7,03%),
com intensidade média 0,75°C mais baixa. Bairros com ocupacgao urbana inferior a
40% registraram as menores coberturas arboreas, mas as maiores quedas nas
intensidades das ICUS, em funcao da transi¢cao de solos nus para vegetacao em lotes
vazios, evidenciando a importancia dessas areas no campo térmico da cidade, bem
como a subordinagao da cobertura arbérea a dinamica de crescimento urbano. Por
fim, outros fatores, como telhados refletivos, sombreamento projetado por edificios de
grande altura e mudangas na cobertura do solo em areas adjacentes, mostraram
influéncia sobre as intensidades das ICUS. Com base nos dados de 2025, determinou-
se que, em bairros com ocupacgao urbana superior a 40%, cada aumento de 1% na
cobertura arbérea reduz a intensidade das ICUS entre —0,061 e —0,080°C. Em bairros
com ocupacgéo inferior a 40%, as mudangas na cobertura do solo em lotes vazios
prevalecem sobre a influéncia da cobertura arboérea.

Palavras-chave: ilhas de calor urbanas; ilhas de calor urbanas superficiais;
arborizagao urbana; cobertura arbdrea; sensoriamento remoto; indices de vegetacao.



Resumen

La expansion de los asentamientos urbanos, caracterizada por la alteracion drastica
de las propiedades de la superficie y la emisidbn de gases antropogénicos, ha
intensificado el calentamiento de las areas urbanas en relacion a sus entornos rurales,
fendmeno conocido como lIsla de Calor Urbana (ICU). La exacerbacion de este
fendmeno en el contexto del cambio climatico, ha impulsado la arborizacion urbana
como una estrategia de mitigacion eficaz y versatil. Esta investigacion analiza la
influencia de la arborizacién urbana sobre las ICU superficiales (ICUS) en los barrios
de Goiania—GO, municipio destacado por su arborizaciéon. Mediante teledeteccion,
fueron elaborados indices NDVI, SAVI y mapas de Temperaturas Superficiales
Terrestres entre 2006-2025, analizando el comportamiento de la vegetacion y las
ICUS por medio de técnicas de deteccion de mudanzas, tanto en la escala del
perimetro urbano como en la del barrio. En el perimetro urbano, se identificaron
incrementos del 2,88% y 11,47% en los indices NDVI'y SAVI, respectivamente, junto
a un aumento del 10% en la intensidad de las ICUS (0,26°C). En relacion a los barrios,
el 59% y 71% mostraron incrementos en NDVI'y SAVI, mientras que el 64% registrd
un aumento en la intensidad de las ICUS. El analisis de correlacion de Pearson y la
regresion de minimos cuadrados ordinarios revelaron una relacién fuerte entre los
indices de vegetacion y las ICUS de los barrios (r=—0,88; R?=0,78), destacando la
importancia de la vegetacion como predictor de las ICUS. En 163 barrios en los que
fue estimada la cobertura arbérea, fue registrado un incremento total de 5,06 puntos
porcentuales (9,42% a 14,48%), con un promedio por barrio de 5,3 puntos. Los
condominios cerrados presentaron las mayores proporciones de cobertura y
crecimiento, resultando en menores intensidades de ICUS en comparacion con los
barrios residenciales tradicionales. La arborizacién en areas protegidas (APA, APP,
UC y parques) represento el 35% de la cobertura total; para 2025, barrios asociados
a estas areas exhibieron una cobertura arbérea promedio significativamente superior
a los barrios no asociados (15,06% vs. 7,03%), con intensidad promedio 0,75°C mas
baja. Barrios con ocupacion urbana inferior al 40%, registraron las coberturas arboreas
mas bajas, pero los mayores descensos en las ICUS, producto de la transicion de
suelos desnudos a vegetacion en lotes vacios, evidenciando la importancia de estas
areas en el campo térmico de la ciudad, asi como la subordinacién de la cobertura
arborea a la dinamica de crecimiento urbano. Finalmente, otros factores como techos
reflectivos, sombreado proyectado por edificaciones de gran altura y cambios en la
cobertura del suelo en areas adyacentes mostraron influencia sobre las intensidades
de las ICUS. Con base en los datos de 2025, se determiné que, en barrios con
ocupacion urbana superiore al 40%, cada incremento del 1% en la cobertura arbérea
reduce la intensidad de las ICUS entre —0,061 y —0,080°C. En barrios con ocupaciones
inferiores al 40%, cambios en la cobertura del suelo de lotes vacios prevalecen sobre
la influencia de la cobertura arbérea.

Palabras Llave: islas de calor urbanas; islas de calor urbanas superficiales;
arborizacién urbana, cobertura arbérea; teledeteccion, indices de vegetacion.



Abstract

The expansion of urban settlements, characterized by drastic changes in land cover
and the emission of anthropogenic gases, has intensified the warming of urban areas
relative to their rural surroundings, a phenomenon known as the Urban Heat Island
(UHI). The exacerbation of this phenomenon in the context of climate change has
promoted urban afforestation as an effective and versatile mitigation strategy. This
research analyzes the influence of urban afforestation on Surface Urban Heat Islands
(SUHI) in the neighborhoods of Goiania—GO, a municipality known for its high level of
urban afforestation. Using remote sensing, NDVI and SAVI indices and Land Surface
Temperature maps were generated for the period 2006—2025, analyzing the behavior
of vegetation and SUHI through change detection techniques, both at the urban
perimeter scale and at the neighborhood scale. Within the urban perimeter, increases
of 2.88% and 11.47% were observed in the NDVI and SAVI indices, respectively, along
with a 10% increase in the intensity of SUHI (0.26°C). Regarding the neighborhoods,
59% and 71% showed increases in NDVI and SAVI, while 64% recorded an increase
in SUHI intensity. Pearson’s correlation analysis and ordinary least squares regression
revealed a strong relationship between vegetation indices and SUHI in the
neighborhoods (r = -0.88; R? = 0.78), highlighting the importance of vegetation as a
predictor of SUHI. In 163 neighborhoods where tree cover was estimated, a total
increase of 5.06 percentage points (9.42% to 14.48%) was recorded, with an average
of 5.3 points per neighborhood. Gated communities had the highest proportions of tree
cover and growth, resulting in lower SUHI values compared to traditional residential
neighborhoods. Tree cover in protected areas (APA, APP, UC, and parks) accounted
for 35% of total coverage; by 2025, neighborhoods associated with these areas
exhibited significantly higher average tree cover than non-associated neighborhoods
(15.06% vs. 7.03%), with an average SUHI intensity 0.75°C lower. Neighborhoods with
urban occupancy below 40% recorded the lowest tree cover but the greatest decreases
in SUHI, resulting from the transition from bare soil to vegetation on vacant lots,
highlighting the importance of these areas in the city’s thermal landscape, as well as
the subordination of tree cover to the dynamics of urban growth. Finally, other factors
such as reflective roofs, shade cast by high-rise buildings and changes in land cover
in adjacent areas, were found to influence SUHI intensities. Based on 2025 data, it was
determined that, in neighborhoods with urban occupancy exceeding 40%, each 1%
increase in tree cover reduces SUHI intensity by between -0.061 and —0.080°C. In
neighborhoods with urban coverage below 40%, changes in the land cover of vacant
lots outweigh the influence of tree cover.

Keywords: urban heat island; surface urban heat islands; urban tree planting; urban
afforestation; tree cover; remote sensing; vegetation indices.
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INTRODUGAO

As cidades contribuem para a mudancga do clima e da composigao atmosférica
em escala local, regional e global (Oke et al., 2017). Ao concentrar mais de 55% da
populagcdo mundial, os espacos urbanos tornaram-se responsaveis por 67 a 72% das
emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE) que alimentam o aquecimento
global, consumindo entre 67 e 76% da energia produzida no mundo (IPCC, 2014;
Pathak et al., 2022; UN, 2019). Nesse contexto, as cidades assumem um papel central
na implementagao de politicas de mitigagao e adaptagao climatica, tanto para reduzir
seu impacto global, quanto para garantir que possam lidar com as consequéncias das
alteragdes no clima (Oke et al., 2017).

O acelerado processo de urbanizagao modifica profundamente as propriedades
das superficies terrestres: a substituicdo da cobertura vegetal por materiais
impermeaveis e compactos altera o balango de energia e massa do ambiente,
transformando os fluxos de calor sensivel e latente (Oke, 2002). Combinadas as
emissdes antropogénicas provenientes do transporte, da industria e dos sistemas de
condicionamento de ar, essas transformagdes geram condigdes que promovem o
superaquecimento dos espagos urbanos em relagéo as suas areas rurais circundantes
(Oke et al., 2017). E nesse cenario que se manifesta a llha de Calor Urbana (ICU),
definida como a diferenga de temperatura entre areas urbanas e seus entornos rurais
(Oke, 1995), e cuja origem esta associada principalmente a modificagdo do balango
de radiagao e ao calor antropogénico nao rejeitado (Landsberg, 1981).

O estudo das ICU tornou-se uma das prioridades da climatologia urbana
contemporanea, em razao de suas consequéncias diretas sobre as condi¢des de vida
da populacdo. As temperaturas elevadas nas cidades intensificam o desconforto
térmico, aumentam o consumo de energia para resfriamento, agravam a polui¢ao do
ar e potencializam episddios de estresse hidrico (Adinna; Enete; Okolie, 2009;
Landsberg, 1981; Roth, 2013). Os efeitos sobre a saude publica sao igualmente
criticos: o0 aumento da temperatura eleva a mortalidade e a morbidade associadas ao
calor, sobretudo em populagdes vulneraveis como idosos, criangas e pessoas com
doencas cronicas. Esses impactos tendem a se agravar, uma vez que as projecoes
climaticas indicam o aumento da frequéncia e da intensidade de ondas de calor, bem

como de temperaturas extremas, especialmente em regides tropicais (IPCC, 2022).
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A dimenséo climatica das ICU vai além do conforto imediato dos moradores.
Além de contribuir para o aquecimento regional resultante da alteracdo das
propriedades da superficie, as ICU retroalimentam as mudancgas climaticas ao
aumentar a demanda energética para refrigeracéo, o que eleva as emissdes de GEE
gerando um ciclo vicioso de aquecimento (Adinna; Enete; Okolie, 2009). Assim, mitigar
as ICU nao é apenas uma questdao de bem-estar urbano, mas uma estratégia de
enfrentamento das mudancas climaticas em escala global.

Diante desse cenario, a vegetagdo tem se mostrado como uma ferramenta
versatil na modificagao do clima, recebendo cada vez mais atengao de planejadores
urbanos e tomadores de decisdo como uma estratégia para superar o aumento das
temperaturas urbanas (Balany et al., 2020; Roth, 2013). A arborizagdo urbana,
“espinha dorsal” da infraestrutura verde (FAO, 2016), atua sobre multiplos fatores que
condicionam a formacado das ICU: reduz a radiagdo solar incidente, aumenta a
evapotranspiracado e a evaporacado, reduz o armazenamento de calor, intercepta
poluentes atmosféricos e contribui para o sequestro de carbono (Oke et al., 2017).
Além de seus beneficios climaticos, as arvores urbanas promovem a biodiversidade,
atenuam a poluicdo sonora e melhoram a saude fisica e mental dos habitantes
(Donovan et al., 2013; FAO, 2016; Mascaro, 2015).

Apesar da extensa literatura que quantifica os multiplos beneficios do plantio de
arvores, a eficacia dos planos de arborizagdo em grande escala como solugdes
climaticas naturais tem sido pouco avaliada (Zhao et al., 2024). Essa lacuna é
particularmente significativa em cidades tropicais, onde as condi¢cdes climaticas
amplificam tanto os efeitos das ICU quanto o potencial de resposta da vegetacao.
Dessa forma, analisar a influéncia da arborizagao urbana sobre as ICU é fundamental
para orientar sua implementacgao eficaz como estratégia de mitigagcéo, destacando as
potencialidades e limitagbes das politicas e dos métodos aplicados, bem como da
configuracao urbana.

Goiania, capital do estado de Goias, insere-se nesse panorama como um caso
de referéncia na promogao da arborizagao urbana no Brasil. A jovem cidade, fundada
em 1933, tem promovido politicas de arborizagao por meio de legislagdes municipais
desde 1991, elaborando seu primeiro Plano Diretor de Arborizagdo Urbana (PDAU)
em 2008. Por meio de programas como o "Plante a Vida", que distribuiu 1.200.000
mudas entre 2005 e 2009 (AMMA, [entre 2017 a 2021b]), a cidade posicionou-se como
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uma das mais arborizadas do pais, atingindo uma taxa de 0,97 arvore por habitante
(AMMA, 2008), sendo incluida em 2024 no programa das Nagdes Unidas “Cidades
Arvores do Mundo” junto com outras 210 cidades (Arbor day fundation, 2026).

Esta pesquisa busca responder como o0 aumento da arborizagao a partir de 2006
influenciou as llhas de Calor Urbanas Superficiais (ICUS) nos bairros de Goiania - GO.
Como hipotese, propde-se que o plantio de arvores conseguiu reduzir as ICUS de
forma localizada e ndo generalizada, sendo este o resultado da combinagédo de
diferentes formas de implementacdo da arborizagéo, aliada a heterogeneidade do
tecido urbano. O objetivo geral é avaliar a influéncia da arborizagdo nas ICUS dos
bairros da cidade de Goiania—GO, no periodo 2006-2025, a partir dos seguintes
objetivos especificos:

¢ Identificar e analisar as politicas publicas municipais voltadas a promocao e
implementagao da arborizagao urbana na cidade de Goiania - GO.

e Caracterizar e quantificar o comportamento das ICUS durante o periodo 2006 -
2025 na area de estudo.

e Caracterizar e quantificar a evolugéo da vegetacado urbana durante o periodo
2006 - 2025 na area de estudo.

¢ |dentificar a evolucéo da cobertura arborea nos bairros com redugdes das ICUS
durante o periodo 2006 - 2025, bem como os elementos que condicionam sua
influéncia e implementagao.

e Formular uma metodologia de monitoramento que permita avaliar a influéncia
dos planos de arborizagao de grande escala sobre as ICUS das cidades.

Por meio de sensoriamento remoto (SR) e sistemas de informagao geografica
(SIG), séo desenvolvidos indices de vegetagdo e mapas das ICUS durante o periodo
2006-2025. Mediante técnicas de deteccdo de mudancas, analisa-se de forma
espacial e quantitativa o comportamento das variaveis na escala do perimetro urbano
e do bairro. Nos bairros com redugdes das ICUS durante o periodo, identificam-se as
relagdes entre o comportamento da cobertura arbérea e aspectos como o tipo de
bairro, a ocupagao urbana, as areas protegidas, as altera¢des na cobertura do solo e
os fatores ndo associados a vegetagdao urbana, com foco na determinagdo da
influéncia da arborizagao urbana sobre as ICUS dos bairros de Goiania.

A pesquisa esta estruturada em trés capitulos principais: Ambiente Urbano;

Materiais e Métodos; e Resultados e Discussao, seguidos pelas Conclusoes.
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1. AMBIENTE URBANO

Os efeitos climaticos secundarios das atividades humanas, decorrentes da
alteracado dos ciclos naturais de energia e agua, possuem ramificagbes complexas. A
rede de causa e efeito pode ser tdo extensa que o impacto climatico da alteracéo de
uma parte do sistema €, muitas vezes, desconhecido (Oke, 2002). A compreensao, a
descricdo e a modelagem dessas interagdes permitem minimizar aspectos
indesejaveis e maximizar beneficios, fornecendo os dados cientificos necessarios
para projetar, gerenciar e operar assentamentos mais seguros, saudaveis,
sustentaveis e resilientes (Oke et al., 2017).

O capitulo seguinte aborda os conceitos e a dindmica que condicionam o
comportamento do clima urbano, com énfase nas duas principais variaveis de estudo:
a ilha de calor urbana (ICU) e a arborizagdo urbana. Visando manter o foco da
pesquisa, foram utilizados autores unicos para alguns conceitos técnicos que

possuem consenso na comunidade cientifica.
1.1 Clima urbano

Sob a perspectiva da teoria dos sistemas, Monteiro (2011) propde um conceito
de clima urbano que permite “revelar a esséncia” desse fendmeno complexo,
identificando seus componentes, caracteristicas e processos intrinsecos. O clima
urbano é definido como um sistema adaptativo que envolve transformacoes
significativas do clima local, resultantes da interagao entre a urbanizagdo e a
atmosfera. Essa dinamica é caracterizada por alteragdes na superficie terrestre que
podem levar a modificagdes na prépria composi¢cao atmosférica.

Nessa visao sistémica, o “artefato fisico” decorrente do processo de urbanizacao,
integrado ao suporte geoecologico, constitui o nucleo e o operando do sistema, cuja
estrutura é permeada pelos fluxos energéticos do operador: a atmosfera. Longe de
uma natureza estatica ou passiva, esse operando materializa-se no espaco urbano,
abrangendo o homem e outros seres vivos. Tal configuragdo, estruturada em
componentes inter-relacionados, define atributos espaciais e confere ao sistema um
carater adaptativo, tornando-o passivel de autorregulagdo mediante a intervencéo
antrépica (Monteiro, 2011).

As entradas energéticas no sistema climatico urbano sao predominantemente de

natureza térmica, provenientes da radiagao solar. Tais entradas sdo condicionadas
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pelos processos de reflexdo, absorgdo e armazenamento térmico, as quais derivam
das diferentes configuragdes urbanas e modalidades de uso do solo (Monteiro, 2011).

De acordo com Landsberg (1981), o clima urbano constitui um composto
estatistico dos fenébmenos meteoroldgicos diarios de uma area, regidos por padrdes
de grande escala em um mapa meteoroldgico sinético maior. Adicionalmente, o autor
reitera que cada ambiente urbano altera, em diferentes proporgdes, as condi¢des
meteoroloégicas locais na interface solo-atmosfera, denominada camada limite
atmosférica.

Em consonancia com as definicdes de Monteiro (2011) e Landsberg (1981), os
autores Oke et al. (2017) definem o clima urbano como uma consequéncia do impacto
nao intencional das atividades humanas na atmosfera, que altera o clima e a
composi¢cao atmosférica em escala local, regional e global. com énfase na superficie
terrestre, Oke et al. (2017) afirmam que o clima integrado de uma cidade é a soma de
combinagdes repetidas de materiais e arranjos de superficies ativas. A natureza exata
dessas superficies ativas controla grande parte das caracteristicas da camada limite
da atmosfera de um local, por meio de sua funcdo de absorver, refletir e emitir
radiacao; transformar energia e massa; interceptar a precipitacdo e os poluentes
atmosféricos; e desviar o fluxo de ar e diminuir a velocidade dos ventos.

Em suma, o clima urbano decorre da interagcéo entre o processo de urbanizacgao,
constituido tanto pelo ambiente construido quanto pelas atividades antropogénicas, e
a atmosfera, regida por condigbes meteoroldgicas em uma escala maior, que podem
influenciar as condi¢des climaticas locais, regionais e globais. Seus elementos
fundamentais consolidam-se na urbanizagdo como operando e na atmosfera como
operador, evidenciando um carater adaptativo no qual o ser humano é o principal
agente de mudangas, assim como o responsavel pela regulagao do sistema em busca

de condi¢des de vida adequadas.
1.1.1 Impactos ambientais do desenvolvimento urbano

Do ponto de vista ambiental, o processo de desenvolvimento urbano nao é total,
instantaneo ou uniforme, produzindo uma vasta diversidade de ecossistemas urbanos
tipicos, cada um associado a diferentes usos da terra e graus de gerenciamento ou
perturbagcdo humana. O espectro ecolégico de uma area urbana pode variar desde
ecossistemas remanescentes, como lagos, florestas ou outras areas preservadas;

ecossistemas gerenciados, como campos, parques urbanos, jardins e cemitérios; até
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sistemas totalmente antropogénicos, dominados pelo ambiente construido. Esses
diferentes graus de modificagao superficial fornecem um conjunto distinto de habitats
para a flora, a fauna e os seres humanos, integrados em um arranjo unico de
elementos abioticos (Oke et al., 2017).

Diferentes setores do ambiente podem sofrer alteragdes antropogénicas,
gerando multiplas consequéncias no sistema que compde o clima urbano. Esses

impactos podem ser classificados de acordo com seu escopo de acéo em:

Pedosfera e litosfera urbana

O desenvolvimento urbano altera a morfologia da paisagem e os solos originais,
destruindo sua estrutura natural. Essas mudangas sao agravadas pela substituigao de
materiais nativos por materiais importados, como areia, cascalho, entulho de
construcao, terras e coberturas vegetais, alterando radicalmente a composicéao e a
disposicao dos solos urbanos, o que causa mudancas significativas na fertilidade e na
hidrologia local (Oke et al., 2017).

Hidrosfera urbana

No processo de urbanizacido, o terreno é frequentemente drenado e areas
umidas, lagoas e lagos séo aterrados. O uso de materiais impermeaveis, como asfalto
e concreto, utilizados em estradas estacionamentos e edificagdes, interrompe
drasticamente o regime hidrico, vedando a superficie e reduzindo a infiltragao de agua
(Oke et al., 2017). Essa expansao de superficies impermeaveis acelera o tempo de
concentragédo da agua da chuva nos cursos d'agua, contribuindo para inundagdes. Em
contrapartida, superficies naturais permitem a percolagdo, onde parte da agua é
armazenada e se infiltra gradualmente no lencol freatico, mitigando o impacto nos
sistemas de drenagem. Em areas vegetadas, grande parte da agua € interceptada
por folhas e troncos, sendo posteriormente devolvida a atmosfera pela

evapotranspiragao (Landsberg, 1981).

Biosfera urbana

O desenvolvimento urbano acelera ou conclui a supressao da vegetagao iniciada
pela agricultura ou atividades pretéritas. O processo consiste na eliminagdo de
especies nativas, por vezes acentuada pela degradacdo da qualidade ambiental, e
seu replantio com espécies mais favoraveis as fungdes urbanas, afetando a ecologia

dos habitantes ndo humanos (Oke et al., 2017).
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Atmosfera urbana

As caracteristicas urbanas, que modificam a atmosfera, podem ser divididas em
dois conjuntos: forma urbana, relacionada a mudangas nas propriedades da
superficie, e fungdo urbana, resultante principalmente de emissdes antropogénicas
(Oke et al., 2017). De acordo com Oke et al. (2017), a forma urbana pode afetar a
atmosfera das seguintes maneiras:

e Tecidos: Composto por materiais naturais e de construgdo, que constituem
elementos urbanos como edificios, estradas e vegetacdo, determinam as
propriedades radiativas, térmicas e de umidade, alterando suas capacidades de
absorc¢ao, reflexdo e emisséo de radiagao.

e Cobertura superficial: Diferentes tecidos compdem diferentes fragcdes de
superficie com propriedades particulares, especialmente associadas a
distribuicao de calor. Enquanto as superficies pavimentadas ndo removem calor
via evaporagao, superficies vegetadas permanecem relativamente frias ao
utilizarem energia solar para evaporar a agua.

e Estrutura urbana: Moldada pela tridimensionalidade da cidade, a estrutura
urbana, na escala da cidade, determina o albedo e a rugosidade aerodinamica
e, na escala do edificio e da rua, controla a troca radiativa e os padrdes de fluxo
de ar.

A funcéao urbana, por meio de emissdes antropogénicas, situa as pessoas como
atores no sistema climatico em todas as escalas. O metabolismo urbano, marcado por
ritmos como a jornada de trabalho, modula o trafego, o uso doméstico de servigos e
as atividades industriais, liberando vapor de agua, calor e poluentes (liquidos, gasosos
ou particulados). Esses ritmos geram flutuagdes na produgao antropogénica que se
somam ao ciclo solar natural. Os impactos diretos incluem o calor dissipado por
edificacbes ou veiculos e o vapor de torres de resfriamento. Os impactos indiretos
envolvem processos nos quais poluentes interferem na transferéncia radiativa,
formando nucleos de condensacéo ou gases de efeito estufa (GEE) que modificam o
balango de radiagéao terrestre (Oke et al., 2017).

Em suma, a urbanizacgao altera o equilibrio natural mediante a modificagao da
superficie (forma) e das emissdes derivadas das atividades antropogénicas (fungao),
acentuando as disparidades entre o nucleo urbano e seu entorno rural. A medida que

as mudancas na composicao do solo e da atmosfera se aprofundam, as distor¢coes
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climaticas aumentam em diferentes escalas. Assim, a configuracdo e a composi¢ao
espacial da cidade determinam o comportamento energético que, em interagédo com

as condi¢cbes meteoroldgicas locais, modera o clima do espago urbano.
1.1.2 Cidades e mudancgas climaticas

No contexto de agravamento das perturbagdes climaticas decorrentes do
desenvolvimento humano, as cidades desempenham um papel fundamental, tanto por
abrigarem a maior parte da populagdo mundial quanto por serem promotores da
mudancga climatica. Apesar de ocuparem apenas 2% da superficie terrestre, as
cidades concentram 55% da populagdo mundial (FAO, 2016; UN, 2019). Associadas
ao uso intensivo de recursos, sao responsaveis por entre 67 a 72% das emissdes de
GEE que contribuem para a mudanga climatica, além de consumir entre 67 a 76% da
energia produzida no mundo (IPCC, 2024; Pathak et al., 2022).

As cidades ocupam posicdes fixas no espaco, enquanto o sistema climatico sofre
alteracbes temporais que modificam as estatisticas atmosféricas, gerando
consequéncias severas que podem, inclusive, levar ao abandono de assentamentos.
Muitas cidades desenvolveram sistemas para lidar com variagdes sazonais e eventos
climaticos extremos com base em experiéncias passadas, classificando tais medidas
em dois tipos: mitigacao e adaptacao (Oke et al., 2017).

As medidas de mitigacdo sdo definidas como agbes implementadas por
governos, empresas ou individuos para reduzir ou evitar a emissao de GEE, ou para
ampliar os sumidouros de carbono que removem esses gases da atmosfera (UNDP,
2023). Tais agdes concentram-se na busca pela eficiéncia energética, por meio do uso
de energia renovavel, transporte multimodal, ordenamento territorial sustentavel,
construgcdes e processos industriais de baixo ou zero carbono, bem como padrdes de
producao e consumo mais sustentaveis (Oke et al., 2017; UN-Habitat, 2024 ). Por outro
lado, as medidas de adaptacdo compreendem acbes que visam reduzir a
vulnerabilidade aos impactos atuais ou esperados da mudanca climatica, buscando
garantir a segurancga dos habitantes e das infraestruturas urbanas (Oke et al., 2017;
UNDP, 2023).

Assim, as cidades adquiriram papel central no debate sobre a gestdao do
aquecimento global, gerando respostas politicas tanto para reduzir seu impacto no
clima global quanto para assegurar sua resiliéncia e adaptagéo as consequéncias das

alteragdes nas condigdes climaticas, conforme descrito a seguir.
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Impacto urbano no sistema climatico global

A urbanizacido global, somada ao crescimento populacional, a demanda por
terra, ao consumo de energia, a industrializagdo e ao desenvolvimento tecnolégico,
constituem os principais impulsionadores do aquecimento global. As cidades
perturbam o equilibrio energético de toda a troposfera mediante o aumento das
concentracdes de poluentes, GEE e aerossois na atmosfera, bem como por meio de
mudanc¢as em larga escala no uso e na cobertura da terra (Oke et al., 2017).

Embora os efeitos diretos da urbanizagdo sejam restritos em relacdo a area
terrestre global, estes podem assumir propor¢des significativas em escala urbana.
Entretanto as areas urbanas ocupem uma fragao reduzida da superficie do planeta,
seus processos e impactos socioecondmicos e ambientais extrapolam seus limites
fisicos. As mudancas indiretas na cobertura do solo para atender as demandas por
alimentos, recursos, energia e transporte transformaram vastas areas de vegetacao
nativa em espagos para desenvolvimento agricola, mineragdao, pastagens e
reservatorios hidricos, gerando impactos diretos sobre os solos e sistemas aquaticos
circundantes (Oke et al., 2017; Satterthwaite, 2009).

O maior impacto das cidades na mudanca climatica reside na produgao de GEE,
dada a concentracdo do uso de energia proveniente de combustiveis fdsseis,
responsaveis por grande parte das emissdes antropogénicas de CO2. Os GEE
absorvem a radiagdo de ondas longas e contribuem para o balango de energia na
troposfera, reemitindo parte da radiagao absorvida de volta a superficie e convertendo
parte dessa energia em calor sensivel na atmosfera. O aumento na concentragao
desses gases provoca um desequilibrio radiativo, o que resulta em maior
aquecimento. Estima-se que 30% a 40% de todas as emissdes globais de CO:2
relacionadas a combustiveis fosseis originam-se diretamente das areas urbanas,
enquanto mais de 70% decorrem das necessidades energéticas das populagdes
urbanas. A avaliagdo da contribuicdo das cidades tem sido, portanto, complexa,
devido a dificuldade em atribuir as emissées de GEE de acordo com o local de
producao ou de consumo (Oke et al., 2017).

Apesar do processo de urbanizagdo contribuir para a redugido dos espacos
verdes globalmente (Tian et al., 2022), estudos indicam que, entre 1990 e 2014, a
quantidade de areas verdes em certas cidades aumentou (Corbane et al., 2020),

demonstrando a capacidade de transformacgao dos espacos urbanos para reduzir seu
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impacto sobre as mudancas climaticas.

As emissdes de GEE das cidades variam conforme o nivel de desenvolvimento
dos paises. Enquanto em nacdes em desenvolvimento as cidades caracterizam-se
pelo crescimento acelerado e por emissdes urbanas per capita acima das médias
nacionais, em paises desenvolvidos o crescimento € mais lento e as emissdes per
capita urbanas geralmente sio inferiores as médias nacionais. O caso da China
apresenta-se como uma exceg¢ao, exibindo crescimento urbano acelerado em
contraste com emissdes urbanas per capita abaixo da média nacional (Lugman;
Rayner; Gurney, 2023). Tais dados evidenciam que 0s espagos urbanos possuem
potencial para maior eficiéncia na gestao de carbono, especialmente em cidades com

planejamento e gerenciamento consolidados (UN-Habitat, 2024).

Impacto das mudancgas climaticas nas cidades

O aumento das concentragbes de GEE na atmosfera acarretou inumeras
mudang¢as no comportamento do sistema climatico global (Oke et al., 2017). A
elevacéo do nivel do mar, o incremento da precipitagdo, as inundacdes, ciclones e
tempestades mais intensos e frequentes, além de temperaturas extremas, sao
condi¢cbes projetadas no ambito das mudancgas climaticas que afetarao bilhdes de
familias urbanas e periurbanas nas préximas décadas (FAO, 2016).

A convergéncia entre mudangas climaticas, urbanizagcdo acelerada e aumento
da densidade populacional elevou a vulnerabilidade dos centros urbanos, o que pode
comprometer a saude, o bem-estar e os meios de subsisténcia de seus habitantes
(FAO, 2016).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (/IPCC), instituido em
1988 para elaborar avaliagbes periddicas sobre os fundamentos cientificos das
mudancgas climaticas, seus efeitos e riscos futuros, tem como principal objetivo
fornecer aos governos informacgdes cientificas para a formulagdo de politicas
centradas na adaptacédo e na mitigagdo (IPCC, 2026). Por meio de revisdes
sistematicas e simulagdes, o IPCC concluiu que o aquecimento do sistema climatico
€ inequivoco e que € altamente provavel que a atividade humana seja sua principal
causa desde meados do século XX (IPCC, 2013).

Entre as tendéncias e proje¢cdes de eventos extremos identificadas pelo IPCC,
destacam-se o aumento das temperaturas do ar (diurnas e noturnas) na maioria das

areas terrestres, ondas de calor mais intensas, mudancas na frequéncia de
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precipitacdes e secas, além da elevagao do nivel médio do mar (IPCC, 2007). O

Quadro 1 sintetiza essas projecdes e seus possiveis impactos na industria, nos

assentamentos e na sociedade.

Quadro 1 - Possiveis impactos da mudanca climatica devido a alteragdes em eventos climaticos e
meteoroldgicos extremos, com base em proje¢des para meados e final do século XXI.

Fenoémeno e diregao da
tendéncia

Probabilidade
de tendéncias
futuras

Exemplos dos principais impactos projetados
em Industria, assentamentos e sociedade

Na maior parte das areas
terrestres, dias e noites
mais quentes e menos
frios, dias e noites mais
quentes e mais frequentes
Periodos quentes/ondas de
calor. A frequéncia
aumenta na maioria das
areas terrestres

Eventos de precipitagao
intensa. A frequéncia
aumenta na maioria das
areas terrestres

Aumenta a area afetada
pela seca

Aumenta a atividade de
ciclones tropicais intensos

Aumento da incidéncia de
nivel do mar extremamente
alto (exceto tsunamis)

Virtualmente
certo
99-100%

Muito provavel
90-100%

Muito provavel
90-100%

Provavel
66-100%

Provavel
66-100%

Provavel
66-100%

Reducéo da demanda de energia para
aquecimento, aumento da demanda de energia
para resfriamento, declinio da qualidade do ar nas
cidades, reducao das interrupgdes de transporte
devido a neve, efeitos sobre o turismo de inverno.

Reducéao da qualidade de vida das pessoas em
areas quentes sem moradia adequada; impactos
sobre idosos, jovens e pobres.

Interrupgéo de assentamentos, comércio,
transporte e sociedades devido a inundagoes;
pressodes sobre infraestruturas urbanas e rurais;
perda de propriedades.

Escassez de agua para assentamentos, industrias
e sociedades; reducao dos potenciais de geragao
de energia hidrelétrica; potencial de migragéo da
populagao.

Perturbagdes causadas por enchentes e ventos
fortes; retirada da cobertura de risco em areas
vulneraveis; possibilidade de migracao da
populagao; perda de propriedade.

Custos de protegao costeira versus custo de
realocagdes; potencial de movimentagao de
populagoes e infraestrutura.

Fonte: Adaptado de IPCC (2007, p. 13, tradugcéo nossa).

Nas areas urbanas, as mudancas climaticas impdem efeitos adversos a saude

humana, aos meios de subsisténcia e as infraestruturas criticas, como os sistemas de

transporte, agua, saneamento e energia. Tais infraestruturas, quando comprometidas

por eventos extremos ou de evolugéao lenta, sofrem perdas econdmicas e interrupgdes

operacionais, impactando negativamente o bem-estar da populagao, especialmente

entre residentes marginalizados socioeconomicamente. Um dos efeitos mais

evidentes nos espagos urbanos € o aumento das temperaturas extremas (IPCC,

2023).

O IPCC (2023) destaca cinco riscos chaves sobre a populagao e infraestruturas

urbanas, que tém resultados graves comuns a maioria das cidades:
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¢ Risco para a populagao devido ao aumento do calor: O aumento substancial
na frequéncia e na duracdo de eventos de calor extremo, exacerbados pelos
efeitos da ICU, aumentaréo os eventos de estresse por calor, a mortalidade e a
morbidade; acrescentando os riscos a saude, especialmente para jovens e
adultos mais vulneraveis. Este risco € global, com consequéncias maiores em
cidades temperadas e tropicais.

¢ Infraestrutura urbana em risco de danos causados por inundagées e
tempestades severas: O aumento da intensidade e da frequéncia das chuvas
e de ciclones tropicais que contribuem para as inundacdes fluviais e pluviais,
juntamente com o aumento do nivel do mar, tera consequéncias sobre a
infraestrutura e os servigos urbanos essenciais (edificios, sistemas de transporte,
usinas de energia, etc.), com maior risco nos assentamentos costeiros de baixa
altitude. Esse risco é potencializado pela concentracdo de populagdes nas areas
costeiras, bem como a caréncia de sistemas de drenagem ou de protegao
adequados.

e Populacao em risco de exposicao a secas urbanas: As proje¢des de secas
mais frequentes e prolongadas, agravadas por ondas de calor e processos de
urbanizagcao (mudancgas no uso da terra, migracao para as cidades e mudangas
nos padrdes de uso da agua), levarao a escassez de agua, restringindo o acesso
aos recursos hidricos para as populacdes vulneraveis e de baixa renda. Essa
situagdo, agravada pela gestdo ineficiente da agua, aumentara os riscos
ambientais e de saude para os habitantes, causadas pelo uso de aguas
subterraneas contaminadas.

¢ Riscos a saude decorrentes da exposi¢cao a polui¢ao do ar nas cidades: O
aumento das emissdes de poluentes de fontes antropogénicas (geragédo de
energia, transporte, industria, fontes comerciais e residenciais) e biogénicas
(poeira soprada pelo vento e queima de biomassa), reforcado por secas e
incéndios florestais, eleva a incidéncia de doencas respiratérias. Maior
proporcdo de populagdo jovem ou idosa vulneravel a doengas respiratorias,
assim como pobreza persistente, sdo fatores que potenciam os impactos
negativos, principalmente pela exposicdo a poluentes PM 2,5 e ozbnio

troposférico.
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e Riscos a saude decorrentes da exposicao a poluicio da agua e do
saneamento nas cidades: A diminuicdo das chuvas em determinadas regides
€ as mudancas no escoamento e no armazenamento devido as secas deterioram
a qualidade da agua disponivel. A redugdo do escoamento para corregos de
agua doce pode aumentar a salinidade, concentrar patégenos e poluentes. O
uso de agua subterrdnea com maior teor de sedimentos e poluentes resulta em
riscos a saude dos moradores urbanos, especialmente mulheres, criangas,
idosos, doentes e deficientes.

As projecdes sobre o impacto do crescimento urbano nas mudangas climaticas
globais sdo de especial relevancia para o planejamento urbano. As cidades sé&o,
simultaneamente, o espaco de concentracdo de ativos sociais e econémicos que
requerem protecao (adaptacao) e a principal fonte de emissées de GEE, responsaveis
pela mudancga climatica global (mitigagdo). Ademais, centros urbanos possuem
sistemas de governanga que facilitam a implementacdo de politicas eficazes em

comparacgao a outras escalas territoriais (Oke et al., 2017).

Planos de agao climatica da cidade

Reduzir o risco climatico a niveis que ndo ameacem as normas privadas ou
sociais estabelecidas e garantir o desenvolvimento sustentavel requer esforgos de
adaptacao imediatos e de longo prazo. Tais agdes devem partir de governos,
empresas, sociedade civil e individuos, em escala e velocidade significativamente
superiores as tendéncias atuais (IPCC, 2023).

Nesse contexto, o IPCC (2023) propde o conceito de “desenvolvimento resiliente
ao clima”, que compreende o processo de implementacéo de solugbes de adaptacao
e mitigacdo de GEE para alicercar o desenvolvimento sustentavel. A implementacao
conjunta dessas medidas amplia sua eficacia ao explorar sinergias e reduzir a
sobreposic¢ao ou o conflito entre acdes isoladas.

Embora o conceito de resiliéncia ndo seja abordado no restante desta pesquisa,
€ importante menciona-lo, uma vez que € amplamente utilizado na formulagdo de
estratégias para enfrentar as mudangas climaticas globais. De acordo com o IPCC
(2023, p. 128, tradugédo nossa), a resiliéncia é definida como “a capacidade dos
sistemas sociais, econdmicos e ecologicos interligados de lidar com um evento,
tendéncia ou perturbacao perigosa, reagindo ou reorganizando-se de forma a manter

sua funcao essencial, identidade e estrutura”.
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Sob a perspectiva urbanistica, a resiliéncia consiste na capacidade de um
sistema urbano sustentar ou reestabelecer celeremente suas funcbes frente a
disturbios, adaptando-se e transformando estruturas que restrinjam sua
adaptabilidade atual e futura (Meerow; Newell; Stults, 2016).

Os planos de acédo climatica das cidades surgem como estratégias para
incrementar a resiliéncia dos assentamentos urbanos. Definidos como um documento
estratégico em que a cidade estabelece os processos e as medidas necessarias para
enfrentar a mudancga climatica, compreendem um diagndstico da situagédo urbana e
um conjunto de instrumentos, politicas e linhas de agao atuais e futuras, com o objetivo
de reduzir as emissbes de GEE (mitigacdo) e os efeitos da mudancga climatica
(adaptacéao) (Buenos Aires Ciudad, [20217]).

As estratégias de adaptagédo fundamentam-se na analise dos riscos aos quais a
populagdo esta exposta em relagdo as mudancas das variaveis climaticas e suas
projecdes de longo prazo. Considerando as especificidades da cidade, definem-se
medidas para mitigar impactos. Para a formulagdo de estratégias de mitigagao, é é
imperativo elaborar um inventario das fontes de GEE da cidade, definindo metas de
reducdo acompanhadas de um cronograma de agcao e dos recursos necessarios para
sua implementacao (Mitchell et al., 2019).

Dessa forma, os planos de acao climatica urbana fornecem aos governos e aos
cidadaos orientacbes estratégicas, dados para a tomada de decisdes, diretrizes e
ferramentas para enfrentar as mudancas climaticas. além de promover objetivos
ligados a protegdo ambiental, a melhoria da qualidade de vida e ao desenvolvimento
(Buenos Aires Ciudad, [20217?).

As caracteristicas fisicas e funcionais da cidade estruturam-se de forma
heterogénea e desigual no espago, atuando como catalisadores dos efeitos dos
fendmenos climaticos extremos. A disposicdo dos seus elementos gera diferentes
graus de exposicao, geralmente associados as caracteristicas socioeconémicas dos
seus habitantes. Desta maneira, a forma urbana desempenha um papel fundamental
na garantia de condi¢cbes adequadas de saude e seguranga para os seus habitantes,
sendo necessario considerar as potencialidades e limitagdes do espaco fisico e dos
seus habitantes para a formulagdo e implementacéo de estratégias de adaptacao e
mitigacdo. As estruturas organizacionais e de governanga da cidade facilitam a

formulacdo e aplicagdo de planos para enfrentar as consequéncias do
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desenvolvimento humano, buscando garantir melhores condi¢gbes de vida para os

seus habitantes e reduzir o seu impacto no sistema climatico global.
1.1.3 Estudo do clima urbano no Brasil

A partir de meados do século XIX, o clima das cidades passou a despertar
interesse cientifico em decorréncia da severa degradacdo ambiental nas cidades
industrializadas, especialmente na Inglaterra e na Franca. A introdugdo de novos
elementos fisicos e quimicos na atmosfera, resultante do crescimento urbano, alterou
as condigdes naturais preexistentes, dando origem ao que se define como clima
urbano (Lima; Pinheiro; Mendonga, 2012).

A intensificagdo da degradagdo ambiental urbana impulsionou os estudos
climatoldgicos, estabelecendo um dialogo direto com o planejamento urbano por meio
da integracdo dos campos termo-higrométrico, fisico-quimico e hidrometedrico.
Contudo, apesar da existéncia de metodologias especificas para subsidiar o
ordenamento territorial, as instancias técnicas responsaveis pela elaboragao de
planos diretores subestimam a relevancia das variaveis atmosféricas na estruturagao
do espaco urbano e regional (Mendonga, 2011).

O processo de urbanizacdo, tanto na Europa como no Brasil, resultou em
inumeros problemas (Lima; Pinheiro; Mendonga, 2012). No Brasil, caracterizado por
sua velocidade, desigualdade e falta de perspectivas de planejamento, a urbanizagao
resultou no desenvolvimento de espacos com disparidades socioeconémicas
acentuadas e profunda degradacédo socioambiental. A metropolizagédo acelerada
observada desde o final da década de 1970, revelou a transicdo de uma matriz
populacional predominantemente rural para urbana, atingindo uma taxa de 85% na
década de 1990 (Mendoncga, 2011), chegando até 87,4% no (IBGE, 2023a).

A deterioracado da qualidade ambiental urbana a partir das décadas de 1950 e
1960 fomentou os primeiros estudos da climatologia urbana no Brasil. Os estudos
pioneiros, concentrados no Rio de Janeiro e em Sao Paulo durante a década de 1960,
fundamentaram-se em teorias e metodologias propostas por pesquisadores
internacionais, como T. Oke em 1972. Subsequentemente, o conceito de "Sistema
Clima Urbano" proposto por Monteiro em 1976, impulsiono estudos na década de
1980, com aplicagdes metodoldgicas em centros como Porto Alegre, Sao Paulo,
Salvador e Rio de Janeiro (Lima; Pinheiro; Mendonga, 2012).

A partir da aplicagcdo da teoria dos sistemas a dindmica entre atmosfera,
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ambiente natural e urbanizagao, o clima da cidade passou a ser abordado de forma
holistica e evolutiva, dando origem ao estudo do clima urbano conforme observado
atualmente (Mendonga, 2011). A perspectiva de estudo sobre o clima urbano proposta
por Monteiro em 1976, busca uma visao nao antagonica entre o homem e a natureza,
pautada pela coparticipagcao (Monteiro, 2011).

Dentre as trés vertentes de estudo do clima urbano no Brasil, a termodinamica é
a que mais tem sido estudada, em consonancia com a tendéncia de paises
desenvolvidos, cujas preocupagdes centrais residem nas condigdes térmicas e
higrométricas. Assim como em outros paises tropicais e de baixa latitude, o interesse
brasileiro recai sobre os elevados indices de calor urbano nos periodos vespertino e
noturno, que geram desconforto térmico consideravel e diversos transtornos
(Mendonca, 2011).

Além das especificidades tropicais do pais, a maior facilidade técnica/tecnolégica
de estudo do campo da termodinamico, impulsiona o desenvolvimento de um maior
numero de estudos nessa area em relagdo a outros campos. Outro fator é a
intensificagdo dos fenébmenos associados ao aumento da temperatura do ar, como as
ICU, ainversao térmica e o desconforto térmico, proporcional ao crescimento urbano
acelerado desde a década de 1960 (Lima; Pinheiro; Mendoncga, 2012).

Os estudos vinculados ao campo fisico-quimico, associados a poluigdo
atmosférica, apresentaram desenvolvimento mais tardio, concentrando-se no eixo
urbano-industrial formado por Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Curitiba,
onde se verifica maior degradacao da qualidade do ar e concentragdo econémica. A
producao cientifica nesta area, historicamente reduzida, sofreu novo declinio na
década de 2000, principalmente devido ao elevado custo dos equipamentos de
monitoramento, limitando o estudo nesse campo de grande importancia para a saude
publica (Lima; Pinheiro; Mendonga, 2012; Mendonga, 2011).

No tocante as cidades de pequeno e médio porte, 0 campo hidrometedrico tem
sido objeto de pesquisas intensas, especialmente aquelas localizadas na éarea
costeira, sujeitas a chuvas excessivas durante o verdo tropical, frequentemente
associadas a ocupacéo de areas de alto risco (Mendonga, 2011).

Tais estudos tém demonstrado a incompatibilidade entre as estratégias de
planejamento urbano tradicionais e a realidade tropical, especialmente quando se

replicam logicas de cidades de clima temperado. Nesse sentido, a dindmica
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atmosférica das baixas latitudes exige a adaptagao do planejamento a realidade local,
requerendo o conhecimento detalhado do ritmo climatico e a superagédo do uso
exclusivo de meédias estatisticas no dimensionamento de obras de engenharia,
visando mitigar os efeitos de eventos climaticos extremos (Mendonga, 2011).

No Brasil, assim como em outras partes do mundo, as consequéncias das
mudancgas climaticas destacaram o impacto do desenvolvimento humano sobre o
meio ambiente, bem como a vulnerabilidade dos assentamentos urbanos a eventos
climaticos extremos, elevando a conscientizagdao sobre a importancia de incorporar
variaveis ambientais ao planejamento urbano. O aquecimento global, uma das
principais caracteristicas da mudanca climatica, intensificou os impactos das altas
temperaturas sobre as condi¢cdes de vida dos moradores urbanos, tornando cada vez
mais necessario compreender e estudar o campo termodindmico do clima urbano e
sua relagdo com outros campos, com a finalidade de construir um modelo de

desenvolvimento urbano resiliente e sustentavel.

Técnicas de estudo do clima urbano no Brasil

A literatura cientifica que sistematiza a evolugdo das técnicas aplicadas ao
estudo do clima urbano no Brasil é ainda escassa. Nesta secdo, aborda-se a
perspectiva de Mendonga (2011) acerca do avango das técnicas empregadas nesse
campo cientifico ao longo do tempo.

Os estudos do clima urbano no Brasil fundamentam-se principalmente em dois
determinantes da atmosfera urbana: a variagdo hipsométrica e a natureza do solo
urbano. A primeira vincula-se a oscilagao termo-higrométrica em funcdo da altitude,
pautada pelo gradiente vertical negativo de aproximadamente 6°C na troposfera. O
solo urbano correlaciona-se diretamente as variagdes de albedo, as quais oscilam
conforme a densificagcao e as propriedades das superficies.

Os procedimentos convencionais para mensuragao da atmosfera urbana
fundamentam-se na utilizagdo de dados meteoroldgicos oficiais e no emprego de
dispositivos moveis, tais como miniabrigos termométricos, pluvidmetros,
anemOmetros e amostradores de material particulado. Nas ultimas trés décadas, a
coleta de dados concentrou-se majoritariamente em estagbes fixas ou moveis
distribuidas em pontos estratégicos pré-estabelecidos. A partir da década de 1990,
observou-se a introducdo de miniestagdes meteoroldgicas automaticas, sensores

eletrébnicos e imagens de satélite, acompanhados de um rigor crescente na
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representacao cartografica e estatistica por meio de softwares especializados, o que
conferiu maior precisao e qualidade estética aos estudos.

O numero de pontos de monitoramento varia conforme o escopo da pesquisa.
Enquanto a utilizacdo de dois pontos geralmente visa contrastar as condigdes
atmosféricas entre o ambiente rural e o espago urbano, um niumero maior de pontos
permite o desenvolvimento de andlises detalhadas da estrutura atmosférica urbana,
com énfase na distribuicdo espacial dos fenébmenos.

Ressalta-se que poucas investigagbes empregaram o "Fator de Céu Visivel” "
(Sky View Factor) como técnica analitica, assim como poucos estudos incorporaram
as percepgdes dos habitantes sobre as condi¢gdes atmosféricas, priorizando-se,
frequentemente, o rigor cientifico instrumental em detrimento da subjetividade
humana.

A partir da década de 1980, as imagens de satélite comegaram a ser
empregadas no estudo do clima urbano, contribuindo significativamente para a analise
da distribuicdo espacial e para o detalhamento dos fluxos de energia no ambiente
construido. Dentre os estudos pioneiros, destaca-se o estudo de Lombardo (1985) em
Sao Paulo - SP, que analisou a formacgao da llha de Calor Urbana integrando dados
térmicos do satélite NOAA a caracterizagado do uso do solo via sensores Landsat.

Mendonca (1995), por meio de imagens Landsat TM, elaborou uma tipologia das
paisagens intraurbanas e auxiliou o estudo do campo térmico de Londrina - PR em
1993. Seus resultados, obtidos através da Analise de Componentes Principais (ACP)
associada @ Homogeneizacdo de Classes e ao Calculo de Areas, demonstraram
precisao comparavel ao uso de fotografias aéreas. Complementarmente, Collischonn
(1998) analisou o campo térmico na Regido Metropolitana de Porto Alegre - RS por
meio de imagens Landsat TM e o sistema de informagbes geograficas IDRISI,
aprofundando o conhecimento no uso dessa técnica no estudo do clima urbano.

O emprego do sensoriamento remoto para a analise do clima urbano no Brasil
vem ganhando espag¢o em diferentes areas do conhecimento, a medida que a
resolucao espacial dos sensores de observacao e a capacidade de processamento de
dados tem aumentado, potencializado pela abertura gradual ao publico de bancos de
dados de imagens histéricas, como Landsat e Sentinel. O uso de sensores
infravermelhos com varios comprimentos de onda em plataformas de observacao por

satélite impulsionou os estudos no campo termodinamico do clima urbano, o que,
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juntamente com o uso de ferramentas de geoprocessamento cada vez mais
acessiveis, possibilitou a representagado cada vez mais detalhada do comportamento
do ambiente construido em relagdo as condi¢des climaticas, atraindo cada vez mais
a atencgao de arquitetos e urbanistas voltados a mitigagdo de impactos ambientais e a

melhoria da qualidade de vida nas cidades.
1.2 Ilha de calor urbana (ICU)

A llha de Calor Urbana (ICU) constitui o fendmeno climatico urbano mais
eloquente (Monteiro, 2011), um dos exemplos mais claros e documentados da
modificagdo climatica inadvertida induzida pela agdo antrépica (Oke et al., 2017),
caracterizado, essencialmente, pela diferenca de temperatura entre as suas urbanas
e seus arredores.

As primeiras observacgdes da ICU foram documentadas por Luke Howard em
1818, ao analisar o clima de Londres e identificar um “excesso artificial de calor” na
cidade em comparacgao ao seu entorno rural (Howard, 1833). Na segunda metade do
século XIX, Emilien Renou realiza observagbes semelhantes em Paris, bem como
Wilhelm Schmidt em Viena, no inicio do século XX (Gartland, 2008). Em 1929, o
meteorologista alemao Albert Peppler cunhou o termo “Stéddtische Wéarmeinsel” para
designar o fenbmeno, como a primeira palavra equivalente a ICU (Stewart, 2019).
Entre 1920 e 1940, pesquisadores de climatologia local e micrometeorologia na
Europa, no México, na india, no Japao e nos Estados Unidos, buscaram novos
métodos para entender esse fendbmeno, tornando-se o foco de inumeros estudos
cientificos a partir de 1990 (Masson et al., 2020).

Diversos autores desenvolveram conceitos para o fendmeno, com base em sua
principal caracteristica: o diferencial de temperatura observado nas areas urbanas em
relacdo ao seu entorno.

Segundo Landsberg (1981), a ICU reflete o conjunto de alteragdes
microclimaticas decorrente das intervencdes antrépicas na superficie urbana, sendo
a elevagao da temperatura do ar a manifestagéo climatica mais evidente do processo
de urbanizagdo. Arya (2008) define a ICU como um efeito da urbanizagéao,
caracterizado pelo aumento das temperaturas da superficie e do ar em areas urbanas
em comparacao com o ambiente rural. Os autores Oke (2002) e Oke et al. (2017),

definem o fendbmeno como o diferencial térmico entre as areas urbanas e as areas
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circundantes, caracterizado por temperaturas do ar mais quentes no dossel urbano’
em relagao as temperaturas do ar das areas rurais.

Sua representacdo cartografica por meio de isotermas fechadas, que delimitam
a mancha urbana de seu entorno rural, assemelha-se as curvas de nivel de uma
pequena ilha isolada no oceano, analogia que deu origem ao termo (Arya, 2008;
Landsberg, 1981).

Conforme Fialho, Fernandes e Correa (2019), embora as pesquisas atuais nas
areas de meteorologia, engenharia e arquitetura busquem compreender o processo
fisico das ICU, as definigbes existentes costumam limitar-se a descrever o
comportamento de seus elementos, sem estabelecer critérios claros sobre sua origem
(Quadro 2).

Quadro 2 — Conceitos da ilha de calor urbana de diversos autores.

Autores Conceito
“A ilha de calor urbana (ICU) é a manifestagdo do aumento das temperaturas
Amorim et al. causada por caracteristicas fisicas, sendo elas as altas densidades de

(2009) construgbes, concentragdo de materiais construtivos de grande potencial
energético de emissividade, reflectancia e, ainda, as atividades humanas”
Paulina et al. “Seu impacto no clima local em uma cidade urbana é dado, em particular, em
(2015) referéncia ao aumento da temperatura do ambiente”
Sismanidis et al. “Calor relativo das areas urbanas densas em relagdo ao seu ambiente suburbano
(2015) [ rural”
Hsieh; Huang “Um fendmeno em que a temperatura em uma cidade € maior que a temperatura
(2015) nas areas rurais vizinhas”
Chen et al. “que as areas mais urbanizadas tém uma temperatura do ar mais alta do que as
(2016) areas suburbanas circundantes”
Glilten et al. “O efeito ilha de calor é definido como temperaturas do ar mais altas na area
(2016) urbana do que na area rural numa mesma regiao”
Wang; Akbari  “um fendbmeno pelo qual uma metropole é geralmente significativamente mais
(2016) quente do que a seus arredores rurais”
Aflaki et al. “liha de calor’ geralmente descreve as areas urbanizadas com temperaturas mais
(2016) altas em comparagao com as areas vizinhas nao urbanizadas”
Buchi “O efeito de ilha de calor urbana (ICU) é uma modifica¢ao climatica antropogénica
uchin et al. :
(2016) localizada na camada de dossel da atmosfera urbana, onde ocorrem quase todas

as atividades humanas diarias”
Fonte: Reprodugéo de Fialho, Fernandes e Correa (2019, p. 57).

Além disso, os autores afirmam que as mudancas climaticas promoveram uma
abordagem multidisciplinar no estudo das ICU, voltada para a melhoria das condi¢des
de vida urbana; no entanto, tem-se priorizado o desenvolvimento de estratégias de
mitigagdo em detrimento do esclarecimento dos conceitos e critérios fundamentais

que explicam a formagao do fenémeno (Fialho; Fernandes; Correa, 2019) (Quadro 3).

1 0 dossel urbano (Urban Canopy Layer - UCL) refere-se a camada da atmosfera entre o solo e a altura dos
edificios ou das arvores, que compreende os espagos externos ao ar livre e o interior dos edificios (Oke et al.,
2017).
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Quadro 3 — Conceitos da ilha de calor urbana de outras areas de pesquisa.

Autores Area c_ie Conceito (Causas analisadas)
pesquisa
“A ICU é induzida por uma combinagdo de fatores, incluindo a
Ward et al. Ciéncias geometria do canion urbano, a quantidade de superficies artificiais
(2016) Ambientais com emissividade elevada e também a produgdo de calor

antropogénico”

“A arquitetura urbana da vizinhanga afeta [...] a temperatura da

superficie terrestre e a ilha de calor urbana superficial, e essa
Liet al. Sensoriamento arquitetura é fundamental para a temperatura superficial do entorno.
(2016) remoto [...] desenvolvimento ou rearranjo na composi¢ao e configuragdo da

cobertura da terra dos arredores, inclusive no nivel das parcelas, pode

ser usado para melhorar o efeito da ICU.”

“fendmeno de ilha de calor urbana (ICU) é o resultado de varios
Sailor Engenharia fatores, incluindo a prevaléncia de superficies termicamente massivas
(2014) Civil e de baixa refletividade, a falta geral de umidade da superficie e as

emissodes de calor residual de atividades consumidoras de energia.”

“[..] as ilhas de calor microurbanas sao resultantes da falta de

cobertura florestal relacionada a bairros residenciais recém-

An'(e1”909§§ el Geologia desenvolvidos, estacionamentos, distritos comerciais, complexos de
apartamentos e shopping centers. Todas as ilhas de calor
microurbanas eram de natureza radiativa [...]”

Ma et al Geografia “A gxpanséo urbana desempeqha um papel dorpingnte na form?géo

(2016) ) Fisica da ilha de calor urbana (ICU) e é, portanto, a esséncia e caracteristica
fundamental da estrutura urbana”

“a rapida expanséao das areas urbanas e a subsequente conversao de

Sj - superficies [...] permeaveis, ao lado (1) da diminuicdo da

ismanidis Estudos

evapotranspiragao; (2) a redugao no transporte de calor turbulento
devido a geometria dos canyons urbanos; (3) os fluxos de calor
antropogénicos; e (4) a polui¢cao do ar, causam a ilha de calor urbana”

Fonte: Reproducao de Fialho, Fernandes e Correa (2019, p. 58-59).

et al. (2015) urbanos

Apesar de o conceito focar no efeito principal do fenbmeno, a abordagem
multidisciplinar revela sua complexidade, envolvendo os multiplos elementos que
compdem o espaco urbano que condicionam o comportamento climatico local e sua
influéncia em diferentes escalas.

Outro conceito relevante no estudo do comportamento das temperaturas
urbanas é o de Illha de Frescor. Definida pelo efeito oposto ao da ICU, a Ilha de Frescor
refere-se a areas com temperaturas inferiores as das zonas urbanizadas circundantes,
geralmente associadas a espagos arborizados, vegetagao ou corpos d’agua inseridos
no tecido urbano, que auxiliam na regulagao do microclima local (Cheung; Jim, 2019;
Kantzioura; Kosmopoulos; Zoras, 2012).

Com base nos conceitos supracitados e sob a perspectiva da arquitetura e do
planejamento urbano, esta pesquisa considerara a ICU como o diferencial térmico
positivo entre 0 espaco urbano e seu ambiente rural imediato; determinado por
alteracdes na forma e na funcao da superficie terrestre decorrentes do processo de

urbanizagao, que interagem com as condigbes meteoroldgicas locais, regionais e
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globais, resultando no aquecimento do espago urbano.
1.2.1 Elementos que contribuem a sua formagao

A urbanizacao, caracterizada pela supressao da vegetagao e sua substituicao
por empreendimentos residenciais, comerciais e industriais, altera significativamente
as propriedades radiativas, termodinamicas e aerodinamicas das superficies,
modificando os balangos de energia e de massa em relagdo ao ambiente rural e, por
conseguinte, alterando o equilibrio solar e hidrolégico natural (Arya, 2008; Oke, 2002).

A principal causa da ICU reside na alteragdo no balanco de radiagado e o calor
antropogénico nao rejeitado (Landsberg, 1981). O conceito de balango energético,
fundamentado na primeira lei da termodinadmica (a qual estabelece que a energia n&o
se perde, mas se transforma), permite elucidar os processos de transferéncia de
energia na superficie terrestre. Aplicado ao ambiente urbano, esse principio implica
que toda a energia absorvida pela superficie, via radiagdo ou fontes antropogénicas,
€ convertida em aquecimento do ar adjacente a superficie, evaporagado da umidade
ou armazenamento térmico nos materiais em forma de calor (Gartland, 2008).

A equacdo matematica do balangco de energia possibilita a identificagao dos
fatores envolvidos na transferéncia de energia. Os conceitos técnicos associados ao
balanco de energia descritos a seguir sdo abordados sob a perspectiva de Gartland
(2008), dada a convergéncia tedrica sobre o tema na comunidade cientifica:

Convecgao + Evaporagdo + Armazenamento de calor =

Calor antropogénico + Radiagado liquida (1)

e Conveccgdo: E o processo de transferéncia de energia entre uma superficie
soélida e um fluido (liquido ou gas), neste caso, da superficie terrestre para o ar
sobrejacente. Velocidades de vento elevadas, maior turbuléncia em superficies
asperas e gradientes térmicos acentuados entre a superficie e o ar potencializam
essa transferéncia.

e Evaporagao: Consiste na liberagdo de energia por meio da transicdo de agua
em estado liquido presente nas superficies a gasoso. A agua, em solos e corpos
d'agua, ao ser aquecida pela radiagcado solar, € convertida em estado gasoso
(vapor d'agua), levando a energia do sol para a atmosfera. A evapotranspiragao
faz parte do processo de evaporagao. Realizada pelas plantas, absorvem a agua

do solo por meio das raizes e a evaporam por meio dos estdmatos nas folhas,
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diminuindo a temperatura da planta. Os processos de evaporagdao e
evapotranspiragao intensificam-se por maior velocidade do vento, baixa umidade
e ar mais quente.

¢ Armazenamento de calor: Esse fator é condicionado pelas propriedades de
condutividade térmica e capacidade térmica dos materiais. Enquanto a alta
condutividade térmica otimiza o fluxo de calor para o interior da estrutura, a
elevada capacidade térmica amplia a magnitude da energia retida na massa.
Consequentemente, o incremento do calor armazenado resulta na elevagao da
temperatura do material.

e Calor antropogénico: Refere-se ao calor residual gerado por atividades
antropogénicas, incluindo pessoas, podendo ter uma influéncia significativa na
formacgao de ICU em areas densas.

e Radiagcao liquida: compreende 4 processos radiativos que ocorrem na
superficie terrestre:

Radiagao liquida = Solar recebida - Solar refletida +

Radiagdo atmosférica - Radiagdo de superficie (2)

e Solar recebida: Energia irradiada pelo sol, varidvel segundo a sazonalidade,
hora do dia, nebulosidade e poluicao atmosférica.

e Solar Refletida: Fracdo da energia solar refletida pelas superficies. As
superficies brancas e brilhantes refletem a maior parte da radiagao solar,
enquanto as superficies escuras, como pavimentos de asfalto, absorvem a maior
parte dela.

e Radiacao atmosférica: compreende a energia emitida por constituintes
particulados e gasosos, tais como vapor d'agua, nebulosidade, poluentes e
aerossois. O incremento da carga de particulas e do estado térmico intensifica o
fluxo radiante atmosférico.

e Radiacao de superficie: Calor irradiado pela propria superficie, que é altamente
dependente de sua temperatura e da temperatura de seus arredores. Uma
superficie relativamente mais quente emite mais energia para seus arredores.
Por meio desses processos, as caracteristicas da urbanizagao, tanto na forma

quanto na fungdo, geram um ambiente favoravel ao acumulo de energia,
principalmente do sol, a qual € armazenada e manifesta-se na forma de calor.

Os materiais de construcdo densos armazenam calor e tornam as superficies
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impermeaveis; a poluicdo atmosférica interfere na transferéncia radiativa e fornece
nucleos de condensagdo para a formagdo de nuvens; a geometria urbana,
caracterizada por superficies rugosas, cria as condi¢des para reter a radiagéo e
reduzir o fluxo de ar; o calor e a agua liberados como produtos residuais das atividades
urbanas complementam as fontes naturais de calor e agua no sistema urbano; e a
evapotranspiracao € drasticamente reduzida pela remogédo da vegetagdo e sua
substituicdo por materiais de construgdo impermeaveis, o que, por sua vez, reduz o
escoamento superficial, diminuindo o armazenamento de agua nos solos e o
resfriamento evaporativo (Landsberg, 1981; Oke, 2002).

O Quadro 4 apresenta a correlagdo entre as caracteristicas da urbanizagao e as
respectivas alteragbes no balango energético, permitindo a identificacdo dos

processos envolvidos para cada uma dessas caracteristicas.

Quadro 4 — Relacao entre as caracteristicas da urbanizagéo e o balango energético.

Alteragao dos termos do balango Caracteristicas da urbanizagao subjacentes as
de energia, resultando em uma mudangas no balango de energia
anomalia térmica positiva Caracteristica urbana Efeitos produzidos
Aumento da absorgéo da Geometria dos “canions” Superficie maior e reflexdo
radiacdo de ondas curtas entre as ruas multipla
Diminuicdo da perda de radiacdo Geometria dos “canions” ~ L
2 ¢ P ¢ Reducgao do fator de céu visivel
de ondas longas entre as ruas
Diminuicdo do transporte total de  Geometria dos “canions” ~ .
3 ¢ P Reducéao da velocidade do vento
calor turbulento entre as ruas
Materiais de construcao
Aumento do armazenamento de e
4 , e escassez de Aumento da admissao térmica
calor sensivel -
vegetacao
Diminuic&o da evaporacio e Materiais de construgao
5 ¢ aporag e escassez de Aumento da impermeabilidade
evapotranspiragao ~
vegetacéao
Aumento da radiagdo de ondas - - Aumento da absorgao e
6 X Poluicdo atmosférica o~
longas do céu reemissao
Perdas de calor em a1
A er Insercao direta de calor
7 Fonte de calor antropogénica edificios, trafego e uso P
! antropogénico
de energia.

Fonte: Adaptagédo de Oke (2002) e Gartland (2008).

Dessa forma, a geometria urbana, as propriedades dos materiais de construgao,
a escassez de vegetacao, a poluicdo atmosférica e o calor antropogénico constituem
um conjunto de fatores que convergem para a formacéao da ICU. Esse processo ocorre
por meio da redugao da evaporacao e da convecgao, paralelamente ao incremento do
armazenamento térmico, da radiagdo liquida e do calor antropogénico (Gartland,

2008). Cada um desses aspectos é detalhado a seguir:
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Reduc¢ao da evaporagao: A cobertura vegetal esta intrinsecamente ligada aos
processos evaporativos. A supressao vegetal em areas urbanas resulta em taxas
evaporativas reduzidas comparativamente as areas rurais, favorecendo o
armazenamento de energia durante o periodo diurno. Esse montante energético
€ transferido a atmosfera no periodo noturno, principalmente por meio de
emissdes radiativas e, em menor grau, pelo incremento do fluxo convectivo
(Gartland, 2008).

Reducgao da conveccgao: As cidades tendem a apresentar velocidades de vento
até 60% menores que os ambientes rurais, visto que as edificacbes atuam como
quebra-ventos (Landsberg, 1981). A redugdao da velocidade do vento
compromete as trocas convectivas, diminuindo o arrefecimento das superficies
e intensificando o armazenamento de calor (Gartland, 2008).

Aumento do armazenamento de calor: Somada a baixa umidade nos espacgos
urbanos, as propriedades dos materiais construtivos tendem a exacerbar as ICU.
A combinacdo entre condutividade e capacidade térmica é definida como
“difusividade térmica”, parametro que indica a facilidade com que o calor penetra
em um material. Valores elevados sinalizam que o calor atinge camadas mais
profundas e as temperaturas sao retidas por intervalos prolongados. Materiais
urbanos, como pavimentos e isolamentos, tém maior difusividade térmica do que
os materiais encontrados em areas naturais. Tais caracteristicas ampliam a
capacidade de armazenamento térmico diurno, com liberagdo lenta durante o
periodo noturno (Gartland, 2008).

Aumento da radiacgao liquida: A radiagdo absorvida pelas areas urbanas €, em
geral, superior a das zonas rurais, fendmeno decorrente da baixa refletancia dos
materiais, das geometrias urbanas restritivas e dos niveis acentuados de
poluicdo atmosférica. A radiagéo liquida, conforme a equacgao (2), compreende
a radiagao solar e atmosférica, bem como a refletida e emitida pelas superficies.
Materiais com baixa emitancia, a exemplo do concreto e do ago, possuem
reduzida capacidade de irradiar calor, elevando os niveis de radiagao liquida no
ambiente urbano (Gartland, 2008).

A geometria urbana, especialmente a configuragdo de vias e edificios que
estruturam os chamados “cénions” urbanos, atua na retengao térmica. O calor

irradiado pelas superficies do solo, de forma difusa, € capturado pelas fachadas
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das edificagdes circundantes, o que restringe sua dissipagao para a atmosfera.

Esse fator da geometria urbana é chamado de “céu visivel” (Gartland, 2008; Oke,

2002).

A poluicdo atmosférica atenua parte da radiagdo que atinge as superficies,

especialmente sob a presencga de aerossois. Contudo, ocorre um efeito oposto

na atmosfera: enquanto algumas particulas refletem a radiagcdo, outras a

absorvem, aumentando a incidéncia de radiacio infravermelha de ondas curtas

da atmosfera para a superficie. Os resultados variam conforme os niveis e tipos
de poluentes particulados; embora a quantificacdo diurna seja complexa, a noite,
quando a energia do sol nao influencia, a poluicao eleva os niveis de radiagao

liquida (Gartland, 2008).

¢ Aumento do calor antropogénico: Resultante das atividades humanas, o calor
antropogénico é gerado por fontes como edificagcdes, processos industriais, frota
veicular e pelo proprio metabolismo humano. Estudos recentes demonstram um
incremento substancial nos ganhos térmicos antropogénicos associados ao
consumo energético, impulsionado, sobretudo, pelo uso intensivo de sistemas

de climatizacao (ar-condicionado) durante o verao (Gartland, 2008).

A ICU é um fenbmeno complexo, em parte devido a intrincada relagdo entre o
desenvolvimento urbano e a variabilidade das condigdes climaticas. A multiplicidade
de fatores envolvidos em sua formacgéo, nao s6 corrobora sua complexidade, reforga
a necessidade de analises sob uma abordagem abrangente e multidisciplinar, que
considere a interdependéncia entre os elementos constituintes do espaco urbano e as
condigbes meteoroldgicas locais. A identificagcdo das caracteristicas urbanas que
fomentam sua formacéao é fundamental para orientar agées mitigadoras, assim como
subsidiar diretrizes de projeto urbano que considerem as condi¢cdes climaticas e

eventos extremos cada vez mais frequentes.
1.2.2 Caracteristicas das ilhas de calor urbana

As ICU, embora dependentes das propriedades da superficie urbana e de sua
interacdo com as condi¢cdes climaticas, apresentam comportamentos caracteristicos
semelhantes:

e Temperaturas de ar mais quentes: A ICU nao é uma condicdo constante,
apresentando flutuacbdes periddicas e aperiddicas. As temperaturas do ar em

areas urbanas tendem a superar as das zonas rurais, com variagdes de
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intensidade entre os periodos diurno e noturno. Pela manha, o diferencial térmico
€ geralmente reduzido, intensificando-se ao longo do dia a medida que as
superficies absorvem radiagéo e, por conseguinte, aquecem o ar adjacente. As
ilhas de calor mais intensas sao tipicamente observadas durante a noite, quando
as superficies liberam gradualmente o calor armazenado, diminuindo a taxa de
resfriamento noturno (Gartland, 2008; Landsberg, 1981).

Temperaturas de superficie mais quentes: A amplitude térmica das
superficies apresenta maior variabilidade diurna em comparagao a temperatura
do ar. Sob incidéncia de radiacdo solar direta, materiais urbanos como
pavimentos e coberturas podem registrar temperaturas superficiais entre 27°C e
50°C superiores a temperatura do ar (Berdahl; Bretz, 1997). Esse calor
acumulado é dissipado no periodo noturno até a tendéncia ao equilibrio térmico
com o ar adjacente. Em contrapartida, superficies vegetadas mantém
temperaturas proximas ou inferiores a do ar, mesmo sob elevada irradiancia,
devido a regulacdo térmica promovida pelo processo de evapotranspiragao,
condicionado ao estado de hidratagao das plantas (Gartland, 2008).

Efeitos acentuados durante condigées sinéticas baixas: Sob regimes de
fluxo sindtico intensos, caracterizados por ventos de magnitude elevada,
nebulosidade acentuada e precipitagao, as influéncias locais sdo suprimidas em
grande parte (Landsberg, 1981), atenuando os gradientes térmicos entre as
areas urbanas e rurais. Céus claros e ventos calmos favorecem a incidéncia de
radiagdo solar e retardam o resfriamento convectivo das superficies, entanto
pouca humidade no ambiente reduz a taxa de evaporacao, intensificando a ICU
e facilitando seu estudo (Gartland, 2008; Oke et al., 2017).

Aumento atrelado ao desenvolvimento urbano: O adensamento construtivo
esta frequentemente associado a supressao de areas verdes e a verticalizacao.
A expansdo de areas com tais atributos intensifica a magnitude da ICU,
estabelecendo uma correlacdo entre o tamanho da area urbana e o fenédmeno.
Embora estudos determinaram uma relagao proporcional entre a quantidade de
populacao e a intensidade da ICU, as medidas associadas a densidade urbana
resultam mais adequadas para descrever o fendmeno (Gartland, 2008; Oke,
2002).
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¢ Inversao térmica: A ICU também afeta as temperaturas do ar sobre arvores e
edificios, estendendo-se até 2.000 m acima da superficie, na chamada “camada
limite”. Esse processo é regido por dois mecanismos principais: Primeiro, a
pressao é menor em altitudes mais elevadas, fazendo com que o ar se expanda
e esfrie a medida que sobe, sem perder ou ganhar energia, determinado pela
quantidade de umidade no ar. Segundo, durante o dia, o sol aquece as
superficies e, consequentemente, aquece o ar. A medida que o ar se aquece,
ele se expande e fica mais leve, subindo na atmosfera. Se houver aquecimento
suficiente, ocorre uma inversado do ar quente sobre o ar frio em varios niveis da
atmosfera, prendendo o ar mais quente e a poluigdo perto da superficie nas
areas urbanas a noite (Gartland, 2008). A Figura 1 ilustra esse efeito, mostrando
o comportamento das temperaturas na camada do dossel urbana e na camada

limite durante o dia e a noite.

Figura 1 — Efeito de “inversao térmica” na camada do dossel e camada limite urbana.
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Fonte: Elaborado por Oke (1987) apud Gatland (2008), tradugao nossa.

1.2.3 Classificagao das ilhas de calor urbanas

As ICU podem ser classificadas segundo sua area de acao e sua intensidade.

Essas duas categorias de classificacdo sao detalhadas a seguir:

Classificacao de acordo a sua intensidade ou magnitude

A despeito da variabilidade espacial entre as temperaturas urbanas e rurais, a
diferenca entre ambas define a ICU, para a qual se busca uma unica medida
comparativa. A magnitude ou intensidade (ATu-rR) da ICU é definida como a diferenga
entre a temperatura urbana maxima (Tu) e uma temperatura representativa da area

rural circundante (Tr), aplicada a cada tipo de ICU e em um determinado periodo
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(Arya, 2008; Oke et al., 2017). A equacgao para determinar a intensidade ou magnitude
€ mostrada a sequir:
Intensidade ICU = ATU-R = Tu — TR (3)

Segundo Garcia (1995), as ICU podem ser categorizadas em quatro tipos,
considerando sua magnitude ou intensidade. O quadro 5 apresenta a classificagao

proposta:

Quadro 5 — Classificagdo das ICU de acordo a sua intensidade ou magnitude.

Classificaciao (ATU-R)
Baixa (Fraca) 0°C - 2°C
Média (Moderada) 2°C - 4°C
Forte 4°C - 6°C
Muito forte = 6°C

Nota: Na presente pesquisa serdo adotados os termos “Fraca” e “Moderada” para as categorias
“Baixa” e “Média”, respectivamente, para evitar confusées com termos de medicao.

Fonte: Elaboragdo com base em Garcia (1995).

Classificagao de acordo a sua area de agao

Embora as ICU apresentem relativa facilidade de mensuracéo, existem diversas
tipologias que respondem a distintas escalas, sendo resultantes de variadas
combinacgdes de processos, exigindo diferentes abordagens para quantificar e simular
seus efeitos. Por conseguinte, a ICU nao pode ser considerada como um fenbmeno
unitario, sendo fundamental a identificagdo de seu tipo para a correta interpretacao de
seu comportamento (Oke et al., 2017).

A seguir, sdo detalhadas as principais caracteristicas dos tipos de ICU conforme

Oke et al. (2017), apresentadas graficamente na Figura 2.

Figura 2 - Classificacao das ICU de acordo a sua area de acao.

Atmosfera Urbana

Camada Limite

Camada do Dossel
Superficie Urbana

p |
|

Subsuperficie Urbana

Atmosfera Rural

Superficie Rural

Subsuperficie Rural

Fonte: Elaboragéo propria com base em Oke et al.(2017).
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llha de calor urbana subsuperficial: Refere-se ao gradiente térmico entre o
substrato urbano, incluindo o solo e as estruturas subterraneas construidas, e o
solo das areas rurais circundantes. Sua formagao ocorre pela transferéncia de
calor sensivel da superficie e das infraestruturas urbanas para o subsolo. O calor
armazenado no subsolo representa um acumulo durante um periodo de tempo
que responde a processos climaticos e antropogénicos em escalas de tempo
mensais, décadas e até periodos de tempo mais longos.

llha de calor urbana de superficie: Compreende as diferengas de temperatura
na interface da atmosfera com os solos urbanos em relagcao ao contexto rural
circundante. A variabilidade geométrica e as propriedades radiativas e térmicas
das superficies produzem padrdes espaciais complexos que caracterizam esse
tipo de ICU. Sensores aerotransportados ou em plataformas de satélite indicam
que sua magnitude é maximizada durante o dia sob céu claro, especialmente em
setores com vegetacao escassa ou alta densidade de coberturas edificadas.
llha de calor urbana da camada do dossel: E definida pela diferenca de
temperatura do ar contido na camada do dossel entre as areas urbanas e rurais.
Essa camada compreende o espaco entre a camada da superficie urbana e o
nivel das coberturas das edificacdes e da vegetacao existente. Sua magnitude é
acentuada ap6ds o por do sol, quando o ar urbano resfria a uma taxa inferior a do
ambiente rural. O fator de céu visivel esta inversamente relacionado a taxa de
resfriamento noturno, em que edificios altos e ruas estreitas com pouca
vegetacao (caracteristicas associadas aos centros das cidades) retém o calor
sensivel e impedem sua liberagdo na atmosfera. Durante o dia, as ilhas de calor
na camada do dossel urbano tendem a ser pequenas e até mesmo negativas.
llha de calor urbana da camada limite: Definida como a diferengca na
temperatura do ar encontrada entre a camada do dossel e a camada limite das
areas urbanas e seus arredores rurais. A camada limite estende-se até 2 Km
acima do nivel da superficie urbana, sendo utilizadas elevagdes semelhantes no
ambiente rural para fins comparativos. Essa ICU se forma como resultado do
aumento do calor sensivel da superficie urbana, que promove a mistura na baixa
atmosfera durante o dia e a mantém durante a noite, resultando em uma camada
limite urbana mais quente do que a camada limite rural. O envelope de calor

urbano resultante é frequentemente deslocado pelo vento na forma de uma
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O quadro 6 sintetiza os tipos de ICU de acordo com sua area de agao conforme

Roth (2013), detalhando suas escalas, processos subjacentes, comportamento

durante o dia e impactos.

Quadro 6 - Classificagéo dos tipos de ICU, escalas, processos subjacentes, comportamento e
impactos provaveis

Tipo de ICU
(Escala Espacial)

Processos

Tempo e
Magnitude

Impactos

Subsuperficial
(Micro / 1-100 m)

Superficial
(Micro / 1-100 m)

Camada do
Dossel Urbano
(Local / 1-10 Km)

Camada Limite
Urbana
(Local-Meso / >10
Km)

Balanco de energia na
subsuperficie; difusao de calor
no solo.

Dia: balanco de energia da
superficie; forte absorgcdo de
radiagdo e aquecimento pela
superficie exposta, seca e
escura.

Noite: balango de energia da
superficie; telhados - grande
resfriamento (alto FCV*);
facetas do canion - menor
resfriamento (baixo FCV*).
Dia: forte fluxo de calor
sensivel positivo na superficie;
convergéncia do fluxo de calor
sensivel no canion.

Noite: fluxo de calor sensivel
frequentemente positivo,
sustentado pela liberagdo de
calor do armazenamento no
solo e nos edificios,
convergéncia do fluxo radiativo
de ondas longas e calor
antropogénico.

Dia: fluxo de calor sensivel de
baixo para cima através do
topo da camada do dossel
urbano, arrastamento de calor
de cima para baixo na camada
limite urbana e divergéncia do
fluxo radiativo devido ao ar
poluido

Noite: Semelhante ao dia,
mas a intensidade dos
processos é reduzida. Calor
antropogénico sob
condigbes especiais.

Dia/noite: pequena;
segue a ICU da
superficie.

Dia: muito grande e
positiva.

Noite: grande e
positiva.

Dia: pequeno, as
vezes negativa se o
sombreamento  for

extenso.
Noite: grande e
positiva, aumenta

com o tempo a partir
do p6r do sol, com o
maximo entre
algumas horas apos
o pbr do sol e a
madrugada.

Dia/noite: pequena
e positiva,
diminuindo com a
altura na camada
limite urbana.

Projeto de engenharia para
tubulagbes de agua, construgédo
de estradas, permafrost,
caracteristicas da agua
subterranea e troca de carbono
entre o solo e a atmosfera.

Conforto térmico, planejamento
e medidas de mitigagao,
temperatura do escoamento de
aguas pluviais e saude dos
ecossistemas aquaticos.

Conforto térmico, uso de energia
do edificio, uso de agua
(irrigagao), circulagéo térmica se
os ventos forem fracos,
qualidade do ar, ecologia urbana
e gelo e neve

Qualidade do ar, poluentes
fotoquimicos, circulagdo local,
precipitacdo e atividade de
tempestades a favor do vento e
estacdo de crescimento das
plantas

*FCV: Fator de Céu Visivel
Fonte: Reprodugéo de Roth (2013, p. 146, tradugdo nossa).

A Figura 3 ilustra as diferentes camadas sobre a atmosfera urbana, evidenciando
o comportamento climatico em diferentes escalas que determinam o escopo de agao
dos tipos de ICU.
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Figura 3 — Camadas da atmosfera sobre a superficie urbana.
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Fonte: Elaboragéo propria com base em Oke et al.(2017).

Em sintese, a selecdo da abordagem para o estudo das diferentes ICU responde
a objetivos especificos, com escalas de analise e areas de conhecimento distintos. No
ambito do planejamento urbano, a investigagdo das ICU superficiais permite n&o
apenas identificar o comportamento térmico do espaco construido, mas também
avaliar a estrutura da superficie urbana que gera o aquecimento. Dessa forma, a
compreensao das implicagdes das propriedades das superficies no comportamento
das temperaturas na camada do dossel urbano, bem como a abordagem em
microescala no estudo da ICU superficial, proporciona um entendimento aprofundado
dos elementos do ambiente edificado que contribuem para a formacao do fenémeno.
Esse conhecimento é fundamental para orientar agdes projetuais e politicas publicas

especificas visando a melhoria das condicbes ambientais nas cidades.

Caracteristicas das ilhas de calor urbanas superficiais (ICUS)

Compreendendo a importancia das propriedades das superficies ativas urbanas
na determinagdo das condi¢gbes climaticas locais, campo de agado principal do
arquiteto e urbanista, o presente trabalho enfatiza o seu estudo. A seguir, abordam-
se as principais caracteristicas da ilha de calor urbana superficial (ICUS) sob a
perspectiva de Oke et al. (2017), uma vez que este é o tipo de ICU analisado neste

estudo

Observagao

As ICUS sao frequentemente estudadas por meio de sensoriamento remoto, com
sensores colocados em aeronaves ou plataformas de satélite, fornecendo uma
imagem continua. Dessa forma, superam-se as dificuldades de uso de sensores in
loco, capturando-se toda a gama de facetas que compdem o sistema urbano. A altura
das observagdes e o campo de visado controlam a resolugdo da imagem; além disso,

corregcdes de emissividade atmosférica e da superficie sdo necessarias para obter
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uma avaliagado quantitativa da variagdo espacial da temperatura.
A avaliagdo das ICUS por plataformas de satélite depende do momento da
captura da imagem, o que restringe as estimativas de seu comportamento durante o

dia e sujeita o estudo a condi¢gdes atmosféricas que podem nao ser ideais.

Morfologia espacial sob condi¢des sinoticas baixas

Nas imagens térmicas capturadas por plataformas de satélite, as areas urbanas
geralmente se destacam da paisagem circundante, tanto durante o dia quanto a noite.
O calor relativo das superficies construidas, especialmente quando secas, contrasta
com a vegetagdo e as superficies de agua. A noite, os parques abertos e as areas
com vegetagdo com altas taxas de “céu visivel” sdo relativamente mais frescas, em
contraste com as areas construidas ao redor. A forte diferenciacdo de temperatura,
consequéncia da cobertura da copa das arvores, pode ser observada durante o dia,

sendo menos evidente a noite.

Variacao temporal e influéncia do clima

As estimativas das ICUS, usando plataformas de satélite ou aeronaves,
geralmente sao feitas sob céu limpo, pois a cobertura de nuvens impede que a
radiacdo de ondas longas da superficie atinja o sensor. As condigdes de alta umidade
reduzem a magnitude da ICUS durante o dia, gerando um efeito inverso a noite ao
reduzir o resfriamento noturno. Altas velocidades de vento podem afetar a intensidade
das ICUS ao aumentar a troca convectiva, tanto durante o dia quanto a noite. As
condigbes de prévias a captura das imagens também podem atenuar o efeito.
Condic¢des de nebulosidade ou precipitagdo prévias ao dia da captura das imagens
reduzem a quantidade de energia absorvida pelas superficies, e a umidade retida
aumenta a evaporacao durante o dia, resfriando as superficies e, portanto, reduzindo

a magnitude da ICUS.
1.2.4 Principais consequéncias das llhas de Calor Urbanas

O aumento da temperatura nos espacos urbanos associado as ICU produz
consequéncias que afetam os habitantes tanto diretamente, ao impactar a saude e o
conforto térmico, quanto indiretamente, ao modificar as condi¢des ambientais e de
vida. As principais consequéncias desse fendbmeno urbano sao destacadas a seguir:

¢ Aumento no consumo de energia: O uso de sistemas de condicionamento de

ar para mitigar a elevacdo das temperaturas eleva o consumo energético.
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Adicionalmente, tais equipamentos liberam calor para o exterior, injetando calor
antropogénico diretamente no sistema urbano e intensificando as temperaturas
locais (Landsberg, 1981). Um estudo realizado em seis cidades dos Estados
Unidos constatou um aumento no pico de demanda de energia entre 2% e 4%
para cada elevagao de 1°C na temperatura maxima diaria, na faixa de 15 °C a
20 °C (Akbari, 1992). Em escala nacional, estimou-se que o uso de ar-
condicionado em areas urbanas responde por 5% a 10% da demanda de pico
de eletricidade para compensar aumentos de 0,5°C a 3°C nas temperaturas
(Akbari; Pomerantz; Taha, 2001).

Reduc¢ao da velocidade dos ventos: A alteragdo na rugosidade da superficie
e a ICU exercem efeito perceptivel no vento de baixa altura. A ICU gera uma
taxa de lapso de temperatura vertical instavel, induzindo uma corrente
ascendente. Essa convergéncia de baixa altura do fluxo de ar reduz a velocidade
do vento durante o dia. A noite, a ICU produz um efeito analogo ao de uma “frente
fria”, em que as temperaturas variam abruptamente em distancias curtas,
gerando pulsos de ar mais frio proveniente do ambiente rural, que consiste em
rajadas de vento irregulares (Landsberg, 1981).

Efeitos adversos a saude: Diversos estudos demonstram a associagao entre o
aumento da mortalidade e morbidade urbana e a elevacdo das temperaturas,
especialmente no verao (Landsberg, 1981). Um estudo em Montreal, Canada,
identificou um risco maior de morte em verdes quentes em areas da cidade com
temperaturas de superficie mais altas, revelando estreita relacdo com a
distribuicdo espacial de micro ilhas de calor urbanas, com um efeito acentuado
sobre a populagao idosa (Smargiassi et al., 2009). Um estudo realizado em
cidades europeias constatou um aumento na mortalidade durante ondas de
calor, sendo trés vezes maior durante episoédios de maior duragao e intensidade.
Impacto severos foram observados em pessoas com problemas respiratorios e
mulheres entre 75 e 84 anos (D’lppoliti et al., 2010).

Desconforto e problemas comportamentais: O estresse térmico depende de
multiplas variaveis ambientais e individuais, como taxa metabdlica, capacidade
de transpiracao, peso, idade e vestimenta. Temperatura e umidade elevada
dificultam a dissipag¢ao do calor metabdlico, causando desconforto, irritabilidade

e alteracbes comportamentais, especialmente em condi¢gdes extremas
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(Landsberg, 1981).

e Reducao do transporte ativo: O desconforto térmico limita a capacidade de
caminhar e participar de atividades ao ar livre e, consequentemente, diminui o
transporte ativo dentro da cidade. A redugao da capacidade de transporte ativo
e de caminhada na cidade leva a um aumento no uso de transporte publico e
privado motorizado, aumentando a emissao de poluentes. Em Miami, Estados
Unidos, determinou-se uma distancia confortavel de caminhada de apenas 240
m (3 minutos) em condi¢gbes simuladas de veréo, identificando dificuldades em
atividades ao ar livre nessas condigdes (DeVeau, 2011). Outro estudo realizado
em Montreal, Canada, constatou que o aumento da ciclagem cessa quando a
temperatura do ar atinge 28°C (Nosal, 2010 apud Deveau, 2011).

e Aumento da poluigdao atmosférica: O incremento na geragéo de eletricidade
por usinas termelétricas, decorrente do uso intensivo de ar-condicionado, amplia
as emissdes de dioxido de enxofre (SO.), mondxido de carbono, didxido de
nitrogénio (NO2) e particulas em suspensao, bem como diéxido de carbono
(CO2), este ultimo, um GEE que contribui para o aquecimento global e as
mudancas climaticas (Adinna; Enete; Okolie, 2009).

e Aumento da precipitagdo nas areas urbanas: Trés aspectos da condi¢cdo
urbana contribuem para o aumento da precipitacao: a ICU, o efeito de obstaculo
da geometria urbana e, em menor escala, a poluigdo do ar. movimento vertical
ascendente promovido pela ICU favorece a formagao de precipitacdo sobre as
cidades; tal fator, somado a rugosidade urbana, retarda o avango de sistemas
meteorologicos, aumentando o tempo de permanéncia das chuvas sobre o
espaco urbano (Landsberg, 1981).

Outras consequéncias negativas incluem o aumento da demanda por agua,
especialmente para irrigacdo (Roth, 2013), e a degradagdo da qualidade hidrica
devido ao aquecimento da agua pluvial, ao entrar em contato com superficies
aquecidas antes de atingir corpos hidricos naturais (Bhargava A; Lakmini; Bhargava
S, 2017).

As propriedades das superficies ativas, em forma e fungéo, estruturam-se de
modo heterogéneo no espacgo urbano, distribuindo as consequéncias das ICU de
forma desigual. Tais impactos variam em intensidade e duragao na microescala e, ao

interagirem com as vulnerabilidades socioeconémicas, geram diferentes graus de
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impacto. Dada a interdependéncia entre os fatores geradores e as consequéncias
produzidas, torna-se essencial o estudo de suas correlagdes para o desenvolvimento

de estratégias de mitigacéo eficazes.
1.2.5 Estratégias de mitigagao das llhas de Calor Urbanas

As intervencgdes e aplicagdes voltadas a mitigagédo dos efeitos das ilhas de calor
urbanas variam conforme a escala, podendo incidir sobre a forma ou a funcéo da
cidade, e devem considerar as condigdes climaticas locais. Como ponto de partida
para a selecao das estratégias, € fundamental identificar os tipos de ICU e suas
especificidades, as principais causas associadas a sua génese e sua correlagdo com
a geometria urbana (Roth, 2013).

As alteragdes sao, geralmente, limitadas pela morfologia urbana preexistente, o
que direciona os esforcos para a modificagcdo das propriedades radiativas e
evaporativas das superficies. Em regides de baixa latitude, os elevados angulos
zenitais solares intensificam a radiagdo recebida; nesse contexto, pavimentos e
coberturas constituem as superficies termicamente mais ativas da geometria urbana,
apresentando os maiores indices de absorgao e condugao de energia. Nestes casos,
0 emprego de materiais com alto albedo pode moderar a transferéncia de calor por
conducéo (Roth, 2013).

Para mitigar as ICU, torna-se necessario reverter os processos que promovem
sua formacao, mediante as seguintes diretrizes:

1. Aumento da evapotranspiragao

2. Aumento do albedo? das superficies urbanas

3. Reducao das concentracdes de GEE e poluentes atmosféricos.
4. Otimizagao da circulagéo do vento no ambiente urbano

Diversos autores discutem estratégias de mitigacéo das ICU, propondo variadas
formas de classificacédo (Akbari, 1992; Akbari; Pomerantz; Taha, 2001; Gartland, 2008;
Roth, 2013). Os autores Sultana e Satyanarayana (2022) propuseram uma

classificacdo baseada no foco de acao da estratégia (Figura 4).

2 Relacdo entre a quantidade de radiacdo de ondas curtas refletida por uma superficie (refletincia) e a
guantidade que atinge essa superficie (irradiancia) (Oke et al., 2017). Um albedo mais alto implica maior
radiacdo de onda curta refletida.
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Figura 4 - Estratégias de mitigacao das ilhas de calor urbanas.

ESTRATEGIAS DE MITIGAGAO DAS ILHAS DE CALOR URBANAS
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Fonte: Elaboragédo propria com base em Sultana e Satyanarayana (2022).

Modificagao de materiais de construgao
A alteracdo dos materiais de construcdo em edificios e pavimentos,
especialmente naqueles com maior exposi¢cao a radiacao solar, € um recurso eficaz
aplicavel a diversos elementos da urbanizacéo. Entre as estratégias que utilizam este
recurso, destacam-se:
e Coberturas e fachadas com alto albedo (coberturas e fachadas frescas?).
e Pavimentos com alto albedo (pavimentos frescos?).
¢ Pavimentos permeaveis.
e Materiais de alta tecnologia.
e Sistemas de resfriamento por dgua e dessecantes®.
o Coberturas e fachadas dinamicas e ativas.
Materiais com alto albedo refletem a maior parte da radiacdo incidente e
absorvem pouco calor, 0 que resulta em menor armazenamento térmico e,
consequentemente, em temperaturas superficiais mais baixas (Sultana;

Satyanarayana, 2022). Enquanto materiais de cobertura tradicionais refletem entre 5%

3 Termos cool roofs e cool facades traduzidos ao portugués.
4 Termo cool pavements traduzido ao portugués.
5> Equipamentos utilizados para diminuir a umidade relativa do ar, a fim de melhorar o conforto térmico.
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e 25% da radiacéo (telhas asfalticas escuras refletem apenas 5%), a aplicagdo de
revestimentos brancos pode elevar essa refletividade a até 75% (Berdahl; Bretz,
1997).

Para maximizar a eficacia, as coberturas “frias” devem apresentar duas
propriedades fundamentais: alto albedo (alta refletancia) e alta emitancia
(porcentagem de energia que um material pode irradiar). Enquanto telhados
convencionais podem atingir temperaturas de 50 °C a 90 °C acima da temperatura do
ar, as coberturas frescas situam-se entre 40 °C e 60 °C. O uso de coberturas frescas
promove o conforto térmico nos edificios, reduz a utilizacdo de equipamentos de ar
condicionado, os custos de manutenc¢ao dos telhados prolongando sua durabilidade,
a demanda de pico de eletricidade, a poluicdo atmosférica e as ICU (Gartland, 2008).

No caso das fachadas, o uso de cores claras ou materiais que absorvam menos
e reflitam mais a radiacéo solar, reduz a temperatura da envolvente e do ar adjacente,
refletindo adicionalmente a radiagdo dos pavimentos e superficies circundantes. A
combinacdo de telhados com alto albedo e fachadas frescas aumenta
significativamente o resfriamento interno (Sultana; Satyanarayana, 2022).

A combinacao de maior refletdncia e permeabilidade nos materiais usados em
pavimentos, incrementa a reflexdo de energia e a capacidade de armazenar e
evaporar agua, reduzindo as temperaturas. Pavimentos com refletancia média de 25%
podem ser considerados frescos. Diferente dos telhados, pavimentos nao devem ser
excessivamente brilhantes para evitar o ofuscamento; por isso, tons de cinza e
marrom claro sdo geralmente utilizados. Para aumentar a permeabilidade, os
pavimentos frescos tendem a ser mais porosos, permitindo a passagem de agua para
as camadas inferiores do solo, que evapora a agua armazenada durante o dia,
mantendo o pavimento fresco (Gartland, 2008). Enquanto os pavimentos escuros
(com refletancia inferior a 25%) e impermeaveis podem atingir 65°C durante o verao,
os pavimentos frescos ficam em 50°C, reduzindo 15°C ou mais (Asaeda; Ca; Wake,
1996; Pomerantz et al., 2000).

A utilizagdo de pavimentos frescos contribui na reducdo das temperaturas
urbanas, melhora o escoamento da agua, aumenta a durabilidade dos pavimentos,
melhora a visibilidade noturna, reduz o consumo de energia para a iluminacgao publica,
reduz o ruido das estradas e proporciona maior flexibilidade estética para o desenho
urbano (Gartland, 2008).
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As novas tecnologias introduziram materiais que permitem um comportamento
ativo em resposta a radiacao recebida. Os materiais retro-refletivos tém alto albedo e
podem refletir grande parte da radiagdo recebida; os materiais de mudanga de fase
armazenam e liberam o calor armazenado durante as mudancas de fase,
estabilizando as temperaturas internas; e os materiais termo-crémicos, baseados em
nanotecnologia, variam sua cor de acordo com as temperaturas, regulando os valores
de refletancia (Sultana; Satyanarayana, 2022).

Os sistemas de resfriamento por agua e dessecantes utilizam a evaporagao e o
resfriamento latente para regular a umidade do ambiente, sendo aplicaveis tanto em
espacos internos quanto externos. As fachadas e os telhados ativos alteram
dinamicamente sua configuragdo em resposta as condi¢des climaticas, especialmente
durante periodos de radiacao solar intensa. Devido ao seu carater dinadmico, seu uso
mostra-se mais eficaz em climas temperados, nos quais a variabilidade das condigdes

€ maior (Sultana; Satyanarayana, 2022).

Geometria urbana

Conforme indicado anteriormente, a geometria urbana desempenha um papel
fundamental na reducéo da velocidade do vento, na reducao do “fator de céu visivel”
e no aumento das superficies ativas, gerando condi¢des que promovem as ICU (Oke,
2002). Entre as estratégias aplicadas a forma urbana, destacam-se:

o “Fator de céu visivel” e proporcao
e Forma da edificagao (altura, disposi¢ao e porosidade)

O fator de céu visivel e a proporgao entre a altura média dos edificios e a largura
do “canion” urbano, a qual controla a quantidade de radiacao incidente e refletida.
Baixos fatores de céu visivel e altas propor¢des (“canions” urbanos estreitos e edificios
altos) aumentam o sombreamento dos edificios, retém a radiagdo emitida pelas
fachadas, resultando em periodos mais frescos durante o dia e mais quentes a noite.
Por outro lado, com altos fatores de céu visivel e baixa proporg¢ao (prédios baixos e
“canions” urbanos largos), o aquecimento diurno e a ventilagdo edlica aumentam.
Portanto, a relac&o entre o fator de céu visivel e a proporcao deve ser equilibrada para
maximizar os beneficios térmicos (Sultana; Satyanarayana, 2022).

A forma dos edificios e sua disposicao influenciam a circulagdo do vento e o
efeito de sombreamento. Edificagdes compactas de mesma altura podem bloquear o

fluxo de ar, gerando desconforto térmico nos canions urbanos. Uma disposi¢cao
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adequada, aliada a vegetagao urbana, pode minimizar a radiagao direta e ampliar o
sombreamento das fachadas, garantindo maior conforto térmico em ambientes
internos e externos. Edificagdes com alturas escalonadas orientadas a favor do vento
podem otimizar a circulagdo do ar e reduzir as temperaturas. Além disso, a inclusédo
de aberturas verticais ou horizontais aumenta a permeabilidade das construgoes,
permitindo a passagem do vento e atenuando o efeito de obstrugdo (Sultana;
Satyanarayana, 2022). Segundo Cheng et al. (2006), o layout disperso de edificios

com diferentes alturas e amplos espacgos abertos favorece o desempenho solar.

Cobertura de agua

Nos espacos urbanos, as superficies de agua para o aumento da umidade por
meio de processos evaporativos, promovendo a circulagcdo do vento. Expressivas
taxas de evaporacao e altas velocidades de vento, aliadas a elevada capacidade de
absorgao térmica da agua, contribuem para a reducdo das temperaturas urbanas.
Como estratégia de mitigagéo, as coberturas de agua podem ser agrupadas em duas
categorias: corpos d'agua, que consistem em grandes areas naturais, como rios, lagos
ou zonas umidas; e recursos hidricos, que consistem em elementos artificiais que
utilizam a agua para proporcionar conforto térmico (Ruefenacht; Acero, 2017).

Rios, lagos e areas umidas atuam como sumidouros de calor naturais, cujo efeito
de resfriamento depende da dimensao e distribuicdo desses corpos. Superficies
maiores, como grandes lagos, possuem potencial de resfriamento superior a corpos
menores. Contudo, um conjunto de lagos menores com a mesma distribuicdo pode
alcangar resultados significativos (Theeuwes; Solcerova; Steeneveld, 2013).

Lagoas artificiais, nebulizadores de agua e fontes artificiais sdo elementos
construidos que, distribuidos no espaco urbano, criam efeitos de resfriamento em
varias escalas, maximizando a absorgédo de calor e reduzindo as temperaturas via
evaporagao (Sultana; Satyanarayana, 2022).

A aplicagao de corpos d'agua como estratégia de mitigagdo deve considerar as
condi¢des climaticas locais. O resfriamento baseia-se na evaporagéo, que eleva a
umidade relativa do ar, podendo gerar desconforto térmico em climas ja umidos.
Ademais, a alta inércia térmica da agua pode dificultar o resfriamento noturno,
estabilizando diferenciais de temperatura, o que diminui a velocidade do vento e

contribui para temperaturas noturnas mais elevadas (Sultana; Satyanarayana, 2022).
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Vegetagao urbana

A vegetagao provou ser uma ferramenta versatil para mitigar o ambiente térmico
local (Roth, 2013), recebendo atengao crescente de planejadores urbanos e gestores
publicos como estratégia para superar o aumento das temperaturas nas areas
urbanas (Balany et al., 2020).

Arvores e massas vegetais reduzem as ICU por meio do sombreamento e da
evapotranspiragdao. A copa das arvores sombreia edificios, pavimentos e pedestres,
impedindo que a radiagao atinja as superficies; enquanto a evapotranspiragao, parte
do processo de fotossintese, evapora a agua absorvida pelas plantas e solos,
reduzindo a temperatura do ar. Adicionalmente, o processo de fotossintese absorve
didéxido de carbono (CO?), removendo poluentes atmosféricos (Gartland, 2008).

A vegetacao pode ser usada em diferentes elementos e situagées no contexto
urbano, gerando uma ampla gama de possibilidades e aplicagbes. Entre as aplicagcdes
mais comumente, destacam-se:

e Coberturas verdes

e Fachadas e paredes verdes

e Pavimentos e estacionamentos verdes

o Parques e plantagdes a beira das estradas
e Agricultura urbana

e Arvores de sombra

Uma cobertura verde é essencialmente um jardim cultivado no telhado, variando
de sistemas extensivos (gramados simples) a intensivos (parques acessiveis com
arvores). Os telhados verdes podem ser usados em todos os tipos de edificios, sendo
importante considerar o peso adicional desses tipos de coberturas ao instala-los, bem
como os requisitos de irrigacado. Os sistemas extensivos podem ter um peso médio
entre 25 e 150kg/m?, sem levar em conta o peso da agua absorvida, com uma
espessura minima de 10cm, enquanto os sistemas intensivos podem atingir um peso
de 100 a 200kg/m?, a partir de uma espessura de 25cm (Gartland, 2008). Superficies
de coberturas verdes mantém-se entre 15 °C e 45 °C mais frias que as convencionais,
reduzindo a temperatura do ar circundante entre 2 °C a 5 °C (Sultana; Satyanarayana,
2022). Por meio de um modelo climatolégico, em Toronto, Canada, foi possivel prever
uma reducédo de 2,8°C nas temperaturas do ar na camada limite urbana ao substituir

10% das coberturas tradicionais por verdes (Bass et al., 2002).
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As fachadas verdes consistem na instalacdo de canteiros de flores ou
plantadores nas superficies verticais dos edificios, que podem ser aplicados tanto em
ambientes internos quanto externos. A vegetagédo da fachada protege as superficies
da radiagao solar direta, reduz a temperatura do ar por meio da evapotranspiragao,
filtra os poluentes e reduz as concentragdes de GEE. No verdo, mitigam o ganho
térmico solar; no inverno, atuam como barreira contra o vento, reduzindo a perda de
calor em climas temperados. Além disso, a vegetacao perene protege os edificios de
chuvas fortes e mantém as fachadas secas (Sultana; Satyanarayana, 2022).

A substituicdo de superficies pavimentadas impermeaveis em estacionamentos
e calgadas por grama, concreto permeavel ou outros materiais porosos que permitam
a passagem da agua aumenta as taxas de evaporagao e reduz o armazenamento de
calor nas superficies. O plantio de vegetagéo e arvores nas margens das estradas e
ao redor delas proporciona o sombreamento de ruas e calgadas, bem como a
absorcao de GEE, material particulado e poluentes atmosféricos provenientes do
transporte e da industria. A agricultura urbana ndo sé proporciona os beneficios
inerentes a incorporagao de vegetacdo em espagos urbanos, como também fornece
alimentos a comunidade local e reduz as emissdes de GEE e poluentes atmosféricos
ao diminuir as distancias no transporte dos produtos (Sultana; Satyanarayana, 2022).

As folhas e os galhos das arvores sombreiam as superficies abaixo delas,
reduzindo a quantidade de radiacdo solar recebida. Quanto mais baixas forem as
temperaturas da superficie, menos calor sera transmitido ao ar circundante, mitigando
o efeito de ICU (Gartland, 2008).

Uma distingdo climatica importante entre as espécies, que condiciona sua
capacidade de sombreamento ao longo do ano, refere-se ao carater deciduo (sazonal)
ou perene (Oke et al., 2017). A quantidade de radiagdo que atravessa a copa varia de
acordo com a espécie; no entanto, em geral, durante o verao, o intervalo é de 6% a
30%, enquanto no inverno é de 10% a 80% (Huang; Akbari; Taha, 1990). As arvores
plantadas ao redor dos edificios reduzem as temperaturas das paredes sombreadas
em 5°C a 20°C em relagao a aquelas ndo sombreadas (Meier, 1990).

O sombreamento por arvores e outras formas de vegetacao, especialmente em
areas de intenso trafego de pedestres, traz beneficios diretos a saude dos residentes,
ao reduzir a exposicao aos raios UV em cerca da metade, diminuindo a incidéncia de

patologias da pele associadas a alta exposigao a radiagao solar (Grant; Heisler; Gao,
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2002).

A vegetagao pode controlar a troca de radiagéo, o fluxo de ar, a dispersao de
poluentes atmosféricos, a evaporacdo, a temperatura, a erosdo, o escoamento
superficial e os niveis de ruido (Oke et al., 2017), reduzindo varias das causas que
promovem a formagao de ICU e atenuando seus efeitos climaticos adversos. Diversos
beneficios sdo obtidos com o uso da vegetagdo em espagos urbanos: melhoria da
qualidade da agua, reducdo do escoamento de aguas pluviais, diminuigdo do
consumo de energia, reducao de poluentes e GEE, redugao de ruidos, protegao UV,
menor necessidade de manutengcdo de pavimentos e melhorias no ecossistema
(Gartland, 2008).

A Figura 5 ilustra em sintese a influéncia das estratégias de mitigacao descritas
anteriormente sobre os processos do balan¢o energético urbano que originam as ICU.
O uso da vegetacdo destaca-se frente as demais, ao incidir em cinco dos sete

processos identificados na formagao do fenémeno.

Figura 5 - Influencia das estratégias de mitigagcao das ICU sob o balango de energia urbano
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Fonte: Elaboragao propria com base em Sultana e Satyanarayana (2022), Oke et al. (2017) e
Gartland (2008).
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Para a implementagdo eficaz de estratégias voltadas a reducédo das
temperaturas nas cidades, € necessario abordar a diversidade de elementos que
contribuem para a formacao do fendbmeno, em conformidade com as propriedades do
ambiente construido e do clima local. A vegetagao provou ser uma ferramenta flexivel
e adaptavel a diferentes condi¢des climaticas e contextos urbanos, respondendo a
maioria dos elementos que contribuem para a génese do fendbmeno. Sua eficacia na
mitigacdo das causas e dos efeitos das ICU nao é surpreendente, pois a principal
diferencga entre as superficies ativas de ambientes urbanos e rurais € a presenca de

vegetacao, elemento que define a natureza do fenémeno.
1.2.6 Técnicas de medicao das llhas de Calor Urbanas

Cada tipo de ICU possui caracteristicas temporais e dinamicas espaciais
distintas, o que torna complexa a metodologia de estudo. Cada uma delas é causada
por uma combinacdo de diferentes processos e responde a diferentes escalas,
exigindo sistemas especificos para medi-las e modelos para simula-las (Oke et al.,
2017).

Enquanto as técnicas de medigao permitem avaliar os efeitos do fenbmeno em
um determinado momento e local, explorando sua distribuicdo espacial e condicdes
de formacgao, a modelagem auxilia na compreensao do funcionamento do fenébmeno,
bem como na avaliagdo da eficacia de estratégias de mitigagdo em um ambiente
simulado (Gartland, 2008).

O Quadro 7 apresenta diferentes técnicas de medi¢do e modelagem das ICU,
segundo Gartland (2008). A secdo a seguir concentra-se nas técnicas de medigao,
dado que o foco da pesquisa recai sobre a medicdo do fendbmeno em uma

determinada area de estudo.

Quadro 7 — Técnicas de medi¢cdo e modelagem das ilhas de calor urbanas.

Técnicas de medigcéo Técnicas de modelagem
oEstagdes fixas * Modelos de energia para edificios
eTransectos méveis e Calculadoras de energia para coberturas
eBalangos de energia * Modelos de conforto e canyon
eSensoriamento vertical * Modelos de ecossistema
eSensoriamento Remoto » Modelos regionais

Fonte: Elaboragdo com base em (Gartland, 2008).

Os pontos fortes e as limitacbes de cada técnica de medicdo, bem como o tipo

de analise, variam de acordo com as fontes de informacao utilizadas. Como diferentes
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técnicas medem distintos elementos que compdem o clima urbano, a metodologia
selecionada deve permitir a coleta dos dados necessarios para analisar as variaveis

em estudo.

Estacoes fixas

A maneira mais simples e comum de medir as ICU é por meio de duas ou mais
estacbes meteorologicas fixas. Tais estagbes fornecem informagdes sobre
temperatura, velocidade do vento, cobertura de nuvens, umidade e precipitacdo em
diferentes escalas temporais, como horas, dias, meses e anos (Gartland, 2008).

As estagdes meteoroldgicas fixas sdo normalmente utilizadas de trés formas:
comparando dados entre uma estacido rural e uma urbana; analisando dados de
multiplas esta¢des para medir o impacto regional bidimensional; e utilizando dados
histéricos para avaliar as ICU conforme a regido se desenvolve. Uma vantagem em
relacdo a outras formas de medigao € a obtengao de dados consistentes ao longo do
dia, o que possibilita a avaliacdo da evolucéo das ICU em diferentes escalas de tempo
(Gartland, 2008).

A localizacao exata do instrumento (horizontal e vertical) determina a exposigao
e a escala dos efeitos climaticos detectaveis (Oke et al., 2017). As caracteristicas das
superficies e da atmosfera ao redor do ponto de medicdo determinam o
comportamento da temperatura; portanto, o local e a exposicdo devem ser
criteriosamente escolhidos para obter observagdes significativas (Roth, 2013). Ao
utilizar um par de estagdes para avaliar as ICU, é necessario que cada unidade
represente as condicbes médias de seu respectivo espaco: enquanto a estacao
urbana deve ser representativa das praticas construtivas da cidade, a estacao rural
deve representar o ambiente natural prévio ao desenvolvimento humano (Gartland,
2008). De acordo com a Organizagao Meteorologica Mundial (WMO, 2023), ao
considerar os impactos locais e de microescala que sempre ocorrem, nao existe um
unico local capaz de representar toda a area urbana. Adicionalmente, o uso de uma
Unica estagéo pode nao captar o ponto de maior intensidade da ICU da area urbana
em estudo (Roth, 2013).

Avancgos recentes na miniaturizagdo de sensores e na transmissao de dados
permitiram o emprego de redes de sensores, proporcionando melhor resolugao
espacial no estudo das temperaturas urbanas (Roth, 2013). Estudos que utilizam

redes de estagcdes permitem a geragdo de mapas de contorno bidimensionais das
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temperaturas da cidade. Caso a regidao nao disponha de estagdes suficientes,
unidades provisorias podem ser incorporadas para preencher lacunas espaciais
(Gartland, 2008). Embora uteis para a visualizagdo da distribuicdo espacial, as
interpolagdes de dados de temperatura do ar necessarias para gerar mapas continuos
nem sempre consideram as caracteristicas dos alvos superficiais e da altimetria, o que
pode limitar a andlise de areas especificas (Amorim; Dubreuil; Cardoso, 2015).

As estacdes fixas geralmente sdo instaladas em torres ou coberturas de
edificios, capturando dados que n&o refletem as condigdes vivenciadas pelos
pedestres. A altura ideal para a medigao da temperatura do ar € de 1,5 m acima do
solo, dentro da “camada de dossel urbano”, localizada entre a superficie e o topo dos
edificios e arvores. Portanto, € fundamental identificar a localizagdo precisa da
estacdo e as condigdes de seu entorno (Gartland, 2008).

O uso de estagdes fixas também é empregado para o estudo da ICU na camada
limite urbana; no entanto, menos estudos se concentraram nesse tipo de ICU. Por
meio de sensores em torres altas, baldes (cativos ou de voo livre), aeronaves e
métodos de sensoriamento remoto, determinam-se as temperaturas dentro da
camada limite. Os estudos focam, geralmente, na delimitacdo da "pegada" da ICU,
que se expande com a altura, e na possibilidade de advecg¢ao de ar em larga escala
(Roth, 2013).

Transectos moveis

O uso de transectos moveis envolve percorrer uma rota predeterminada,
realizando leituras em pontos representativos com um conjunto de instrumentos
meteoroldgicos. Essa técnica pode ser aplicada em qualquer periodo do dia (Gartland,
2008).

Em comparagéo as estagdes fixas, os transectos fornecem uma amostra mais
abrangente da diversidade morfoldgica e dos usos do solo urbano (Roth, 2013),
especialmente em locais com escassez de medi¢cdes ou onde se esperam gradientes
espaciais acentuados (Oke et al., 2017). Assim, podem complementar dados de
estacdes fixas ou auxiliar na escolha de novos locais de monitoramento (Oke et al.,
2017).

Esta técnica possui limitagdes. O uso de um unico equipamento impede a
medicdo simultdnea em diferentes locais, embora evite discrepancias entre

instrumentos. O uso simultdneo de multiplos equipamentos amplia a cobertura e a
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resolucao espacial, mas eleva os custos. O tempo € uma restricao critica: o desenho
da rota deve limitar o deslocamento a aproximadamente uma hora, pois variagcdes
climaticas temporais podem gerar incertezas superiores as diferengas espaciais de
temperatura. Além disso, o trafego influencia diretamente o tempo de viagem
(Gartland, 2008; WMO, 2023).

Estabelecer um ponto inicial e final comum é essencial para estimar uma taxa
linear de variagao térmica durante a travessia. Se a velocidade for aproximadamente
constante e a taxa de variagao térmica com o tempo for linear, a medi¢cao dos pontos
de saida e entrada permite uma corregao simples e precisa (WMO, 2023). Outra
estratégia € o método “stop and go”, que consiste em parar em pontos fixos para
coletar dados antes de ir para outro local. Para interpretar os resultados, € necessario
conhecer a localizacdo da plataforma no momento da medicdo, onde instrumentos
economicos de Sistema de Posicionamento Global (GPS) podem ser incluidos para
essa finalidade (Oke et al., 2017).

Outras correcdes devem ser feitas antes de usar os dados. O efeito causado
pelas diferengas de elevagéo pode ser corrigido por uma estimativa de primeira ordem,
aplicando uma taxa média de lapso ambiental (0,65 °C por 100 m de altura) aos pontos
ao longo da rota; sendo necessario registrar alturas de referéncia ao longo da rota ou
nos pontos de medicao. Essa corregao nao leva em conta os efeitos da advecgao em
microescala, como a drenagem de ar frio (Oke et al., 2017).

Ao fazer medigbes, os instrumentos devem ser isolados de fontes de calor e o
equipamento deve ter tempo suficiente para atingir o equilibrio com as condi¢des
ambientais (Gartland, 2008). Quando as medigdes sao feitas usando um veiculo, os
sensores devem ser de resposta rapida, o suficiente para registrar as alteragdes
causadas pelas variagdes espaciais durante a viagem. Na pratica, considerando uma
velocidade moderada de 36 km/h, um veiculo percorre uma distancia de 10 m/s, e
poucos sensores de temperatura podem registrar diferencas de temperatura em
distancias dessa ordem de magnitude (WMO, 2023). Além disso, as medi¢cdes em vias
publicas podem sofrer interferéncia do calor dos motores, do pavimento e da
turbuléncia do trafego (Gartland, 2008).

Cada plataforma movel esta limitada, em termos de localizagcdo, as areas
acessiveis; portanto, muitos locais ndo poderao ser monitorados, como espacgos de

propriedade privada ou sem estradas (caso de veiculos terrestres) (WMO, 2023).
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Esses instrumentos, instalados em aeronaves tripuladas ou nao tripuladas,
oferecem uma maneira atraente, porém geralmente onerosa, de obter dados
meteorolégicos na camada limite urbana. As aeronaves podem realizar travessias
horizontais e verticais pela atmosfera, coletando dados que podem ser utilizados para
reconstruir o comportamento tridimensional das condigdes e dos processos dentro da
camada limite urbana. Na pratica, os custos e as normas de operagdes aéreas limitam
as trajetorias, resultando em rotas lineares em diferentes altitudes ou configuragdes

verticais em locais especificos (Oke et al., 2017).

Balancos de energia
O estudo das ICU por meio da medigdo do fluxo de energia das superficies
permite uma melhor compreensao das causas do fendbmeno, baseado na equagao do
balango de energia abordada no capitulo anterior (Gartland, 2008).
Convecgao + Evaporagdo + Armazenamento de calor =
Calor antropogénico + Radiagdo liquida (1)
A convecgéao, a evaporagao e o armazenamento de energia sdo medidos com
os seguintes equipamentos (Gartland, 2008):
e Conveccéao, usando um anemdmetro sonico e termopares de fio fino para medir
a velocidade do vento e as flutuagdes de temperatura (calor sensivel).
e Evaporagdo, usando um anemdmetro sénico e um higrébmetro para medir a
velocidade do vento e a umidade (calor latente).

e Armazenamento de calor, usando um medidor de fluxo de calor.

A radiagéo liquida é calculada como:
Radiagao liquida = Solar recebida - Solar refletida +
Radiagdo atmosférica - Radiagdo de superficie (2)
Utilizando instrumentagao sofisticada, sao feitas medigdes do fluxo de entrada e
saida de energia nas superficies (Gartland, 2008):

e Radiagao solar recebida (ondas curtas) usando um piranédmetro ou albedémetro.
e Radiagao solar refletida (ondas curtas) usando um piranémetro ou albedémetro.
e Radiacado atmosférica (onda longa) usando um radiémetro.
e Radiagao da superficie (onda longa) usando um pirgeémetro.

Como alternativa, a radiacao liquida pode ser determinada com um radidmetro
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liquido, que combina pirandmetros e pirgedbmetros orientados para cima e para baixo.

Além dos calculos de energia, os dados meteorologicos locais sobre a
temperatura do ar, a umidade relativa e a velocidade do vento sdo empregados para
fazer comparacdes entre diferentes locais e horarios. Esta metodologia geralmente
desconsidera o calor antropogénico direto da superficie por ser, em muitos casos, de
baixa magnitude comparativa, de modo que esses experimentos contam com alta
precisos (Gartland, 2008).

Sensoriamento vertical

O sensoriamento vertical descrito por Gartland (2008), refere-se ao estudo das
variagoes térmicas na camada limite urbana, a qual estende-se até 2km de altitude. A
maioria dos efeitos da superficie terrestre na atmosfera confina-se a esta camada,
sendo a superficie urbana responsavel pela formagao da ICU nesta escala.

Conforme indicado anteriormente, o estudo da ICU na camada limite urbana
pode ser realizado por meio de estacdes fixas colocadas em torres altas, ou por
sensores instalados em plataformas moveis (como baldes cativos ou de voo livre),
bem como em aeronaves com trajetérias em diferentes altitudes (Oke et al., 2017;
Roth, 2013) .

Estudos nesta camada encontraram diferencas no comportamento da
temperatura em comparacdo com ambientes rurais, proporcionando uma melhor
compreensao dos impactos da ICU no clima local (Gartland, 2008).

Um dos efeitos da urbanizagdo na camada limite € a “inversao térmica”, descrita
na secao 1.2.2 desta pesquisa. Durante o dia, as superficies urbanas mais quentes
geram uma camada limite mais espessa em relagdo as areas rurais, acima da qual a
temperatura se ajusta a da troposfera. A noite, as superficies rurais resfriam-se mais
rapidamente do que o ar sobrejacente, criando uma camada estavel de ar frio abaixo
de ar mais quente. Nas areas urbanas, as superficies esfriam lentamente, fazendo
com que o ar quente forme uma inversdo acima da camada de dossel (o ar € mais
quente proximo as superficies e esfria a medida que ascende) (Gartland, 2008). A
Figura 1, na secao 1.2.2, ilustra graficamente o comportamento da “inversao térmica”.

Sensoriamento remoto
Enquanto as estagdes fixas e os transectos mdveis monitoram
predominantemente as temperaturas do ar, o sensoriamento remoto € utilizado para

medir as temperaturas de superficie e determinar outras caracteristicas biofisicas da



73

malha urbana por meio da energia refletida e emitida. Os sensores podem ser
embarcados em satélites ou aeronaves, capturando imagens da energia irradiada
visivel e invisivel dos elementos da cidade e de seu entorno (Gartland, 2008).

A capacidade de fornecer imagens térmicas de alta resolugdo, tornou o
sensoriamento remoto uma opg¢ao valiosa e atraente para a analise dos padrdes
temporais e espaciais de areas urbanas extensas ao longo do tempo (Roth, 2013).

A cobertura temporal e a interpretacdo dos dados costumam ser restritas a
momentos especificos. Por estarem em constante 6rbita, os satélites de observagao
terrestre ndo coletam dados continuamente sobre o mesmo ponto. Em geral, cruzam
0 mesmo local duas vezes ao dia, permitindo a comparagao sazonal e entre periodos
diurnos e noturnos (Gartland, 2008). Essa condicdo restringe as observagdes a
horarios fixos, que podem nao coincidir com os picos do ciclo diario da ICU (Oke et
al., 2017). Adicionalmente, as condigbes atmosféricas limitam o uso dos dados,
exigindo céus claros ou nebulosidade minima (Gartland, 2008; Roth, 2013), o que
pode inviabilizar a captura de imagens em determinadas épocas do ano.

Em comparagdo aos sensores in situ, o sensoriamento remoto fornece uma
representacdo espacial continua do comportamento térmico, permitindo a cobertura
de grandes areas (Oke et al., 2017). No entanto, as temperaturas dos elementos
verticais construidos, bem como areas sob dosséis vegetativos ndo sao capturadas,
sendo elementos influentes no comportamento das temperaturas urbanas (Gartland,
2008).

A estrutura tridimensional da cidade, o angulo de visada do sensor e a posigao
solar sao fatores que intervém na leitura. Sensores posicionados em angulos opostos
podem registrar diferentes magnitudes de ICUS ao capturarem faces sombreadas ou
expostas diretamente a radiagido solar. Restringir as observag¢des a angulos proximos
ao nadir (perpendicular a superficie) proporciona uma visdo mais coerente, porém
prioriza as superficies horizontais e omite as verticais como paredes e areas sob
copas de arvores (Oke et al., 2017).

Para superar tal limitagdo, Voogt e Oke (1997) propuseram o conceito de
“temperatura urbana superficial completa”. Essa abordagem utiliza o sensoriamento
remoto em conjunto com medi¢des atmosféricas para calcular uma temperatura que
integre as dimensdes horizontais e verticais, reconhecendo o impacto térmico da

volumetria construida e determinando a verdadeira contribuicdo dos tipos de uso do
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solo para o clima urbano.

Os instrumentos usados normalmente em plataformas satelitais fazem medi¢des
de energia em cinco comprimentos de onda diferentes, o que lhes permite determinar
0 quanto as superficies estdo quentes ou frias, além de mostrar a aparéncia das
superficies e o quanto elas sao reflexivas. Os comprimentos de onda de interesse
para estudar a temperatura das superficies estdo na faixa térmica, que inclui alguns
dos comprimentos de onda ultravioleta e todos os comprimentos de onda visivel e
infravermelho (Gartland, 2008).

A altura de observacéo e o campo de visao do sensor controlam a resolugao da
imagem (Oke et al., 2017). As resolugdes espaciais® ideais para o mapeamento da
temperatura da superficie podem ser de 50 m, ao mapear o comportamento em nivel
de bairro, e 100 m é suficiente para descrever as diferencas entre distritos; enquanto
resolucdes superiores a 500 m nao permitem representar as diferengas intraurbanas
(Sobrino et al., 2012).

Outros instrumentos instalados em aeronaves tripuladas ou ndo tripuladas
podem ser utilizados para medir temperaturas e outros elementos do clima,
representando o campo térmico da camada do dossel urbano e da camada limite
urbana.

O Sodar (Sonic Detection and Ranging) fundamenta-se na propagacgao de ondas
acusticas para a estimativa do perfil vertical do vento e a caracterizagcdo do estado
turbulento na atmosfera, operando em alcances de centenas de metros. Embora o
Sodar ndo mecga a temperatura diretamente, ele identifica sua estrutura térmica.
Voltados para o céu, os sensores Lidar (Light Detection and Ranging) podem
determinar a profundidade da mistura, a base das nuvens e as inversdes térmicas,
registrando o comportamento térmico da atmosfera. Orientados para a superficie
terrestre, podem reproduzir modelos digitais tridimensionais do ambiente urbano
(edificios, arvores, etc.). Os sensores RASS (Radio Acoustic Sounding System), que
operam com uma combinacao de Sodar e perfil de vento por micro-ondas, medem a
temperatura e o vento simultaneamente até 1,5km, permitindo o estudo de grandes

porcdes da atmosfera (Oke et al., 2017).

6 A resolucgdo espacial de uma imagem de satélite é definida como a medida do menor objeto que pode ser
capturado pelo sensor (Liang; Wang, 2020). Em termos praticos, indica o tamanho equivalente em metros (m)
de um pixel da imagem.
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Vantagens e desvantagens entre as técnicas de medicao das ICU

Com base nas potencialidades e limitagdes de cada técnica de medigcao descrita

nesta se¢cdo, o Quadro 8 resume suas respectivas vantagens e desvantagens, bem

como os tipos de ICU aos quais estdo associadas e as plataformas ou sensores

geralmente empregados na coleta de dados.

Quadro 8 - Vantagens e desvantagens das técnicas de medicdo das ICU.

(Continua)
Tecnl_ca~s de _Locahzagao Tipo de ICU Vantagens Desvantagens
medigao instrumento
.. . - Permite observagbes -Complexidade na
No subsolo  Subsuperficial = gjmitaneas. determinagao de pontos
o o - Permite o registro representativos.
Na superficie Superficial  temporal da ICU. -Elevados custos logisticos e
Estagdes - Determina de forma direta  operacionais.
-Estagoes fixas Camadado atemperatura do ar ou do -Preparacéo das equipes

Transectos
moveis

Balancos de
energia

Sensoriamento
Remoto

meteorologicas
convencionais

Torres altas ou
baldes
amarrados

Em veiculos

terrestres

Aeronaves ou
baldes de voo
livre

Na superficie

Satélites ou
aeronaves

Mini-Sodar,
mini-Lidar

Sodar, Lidar,
RASS

Dossel Urbano

Camada Limite
Urbana

Camada do
Dossel Urbano

Camada Limite
Urbana

Superficial

Superficial

Camada do
Dossel
Urbano

Camada
Limite
Urbana

estrato estudado.

- Coleta outros dados
climaticos que auxiliam o
analise.

- Melhor descricao da
heterogeneidade urbana.

- Ampliagao da densidade
de pontos de coleta no
recorte espacial.

- Otimizagéo da celeridade
nos processos de coleta de
dados.

- Outros sensores podem
ser incluidos para coletar
informacoes
complementares.

- Medicao de alta precisao
dos fluxos de energia.

- Permite o registro
temporal da ICU.

- Permite uma melhor
compreensao dos
elementos que determinam
o fendmeno.

- Captura com preciséo as
diversas superficies
urbanas.

- Gera uma imagem
térmica continua de
grandes areas.

- Permite o estudo de
varias propriedades das
superficies urbanas, bem
como de outras variaveis
climaticas.

- Permite a realizagdo de
estudos em diferentes
escalas temporais.

para registro dos pardmetros
e sincronizagao temporal
das leituras.

-Nao oferece uma leitura
continua do espago urbano.
-Complexidade na
determinagao de pontos
representativos.

- Reiteragao de transectos
para incremento da
confiabilidade.

- Inviabilidade de aplicagédo
em longas distancias.

- Dependéncia exclusiva da
malha viaria para o modal
terrestre.

- Auséncia de
simultaneidade na
mensuracgao das variaveis
climaticas.

- Requer um grande numero
de instrumentos.

- Nao permite a leitura de
grandes areas.

- Seu uso é quase exclusivo
para estudos controlados.

- Alto custo dos
equipamentos.

- A coleta de imagens
Opticas é restrita a
condicdes atmosféricas
ideais.

- N&o permite o registro
temporal da ICU.

- Os sensores disponiveis
sao restritos a plataforma de
satélite existente.

- Altos custos para aquisicao
de dados de alta resolugéo.
- Nao permite uma leitura
direta da temperatura do ar.
- Nao descreve a
tridimensionalidade do
espaco urbano.
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(Continuacgao)

Técnicas de Localizagao
medigao instrumento

Tipo de ICU

Vantagens

Desvantagens

Torres altas e
balbes
amarrados
(Estagdes
Fixas)

Sensoriamento
Vertical

Balbes de voo
livre ou
aeronaves
(moveis)

Camada Limite
Urbana

- Permite observagdes
simultaneas.

- Permite o registro
temporal da ICU.

- Determina de forma

direta a temperatura do ar.

- Coleta outros dados
climaticos que auxiliam o
analise.

- Descreve melhor a
estrutura térmica da
camada limite.

- Aumenta o nimero de
pontos de coleta.

- Outros sensores podem
ser incluidos para coletar
informacgoes
complementares.

-Complexidade na
determinagéo de pontos
representativos.

-Elevados custos logisticos e
operacionais.

-N&o oferece uma leitura
continua da camada limite.

-Custo operacional e
logistico elevado.
-Dificuldade em definir
pontos representativos.

- Aplicam-se certas
restricbes ao uso do espago
aéreo.

- No caso de balbes de voo
livre, a trajetoria é definida
pela diregdo do vento.

Fonte: Elaboragao propria com base em (Fialho; Fernandes; Correa, 2019; Gartland, 2008; Oke et al.,
2017; Roth, 2013; WMO, 2023)

A selecdo das técnicas mais adequadas para mensurar os efeitos das ICU
depende, em larga medida, dos objetivos do estudo e da disponibilidade de dados.
Para subsidiar processos de tomada de decisdo no campo do planejamento urbano,
o sensoriamento remoto oferece a flexibilidade de operar em distintas escalas, desde
a intraurbana até a metropolitana e regional.

Embora o sensoriamento remoto nao forneca uma medigdo direta da
temperatura do ar, tal técnica permite o estudo das propriedades e da disposi¢ao
espacial dos componentes fisicos que integram o ambiente construido, facilitando a
analise e a compreensao de sua contribuicdo para a génese ou mitigacdo das ICU.
Essa abordagem viabiliza a identificacdo de padrbées no ambiente construido que
favorecem a ocorréncia do fendmeno, orientando a formulagdo de estratégias
especificas de mitigagdo no espacgo urbano analisado.

A segao a seguir concentra-se na arborizagdo urbana, segunda variavel a ser
analisada nesta pesquisa. Sera abordada sua influéncia sobre o espaco urbano, bem
como os fatores que a determinam, seguida por exemplos de planos de arborizagao
como estratégia de mitigagdo das ICU, técnicas empregadas para determinar a
cobertura arbodrea e as tendéncias dos estudos focados na problematica levantada por
esta pesquisa.
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1.3 Arborizagao urbana

Nos ultimos 30 anos, o principal objetivo da arborizagdo evoluiu de um papel
puramente estético e ornamental para a provisdo de servicos ambientais e
ecossistémicos (Seamans, 2013).

Por muitas décadas, os higienistas tentaram preservar e aumentar a quantidade
de espacgos verdes nas cidades. No classico tratado sobre clima urbano “Das
kinstliche Klima in der Umgebung des Menschen” (O clima artificial no ambiente
humano), publicado em 1937 pelos meteorologistas Ernst Brezina e Wilhelm Schmid,
0s parques urbanos sao mencionados como os “pulmdes da metropole”. A ideia
central era a absorgdo do excesso de diéxido de carbono (COz2) produzido na area
urbana por meio dos processos fotossintéticos das plantas, com a consequente
liberagao de oxigénio (Landsberg, 1981).

A Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO)
identifica as arvores e as florestas em ambientes urbanos como elementos integrais
no planejamento, no projeto e na gestdo de cidades resilientes e sustentaveis,
especialmente em paises de baixa e média renda, onde os processos de urbanizagao
costumam ser rapidos e com planejamento estratégico insuficiente, resultando em
padrdes insustentaveis de uso do solo (FAO, 2016).

As florestas urbanas constituem sistemas integrados de macigos florestais,
agrupamentos arboreos ou espécimes isolados situados em zonas urbanas ou
periféricas. Tais elementos configuram a “espinha dorsal” da infraestrutura verde,
estabelecendo a conectividade entre o meio urbano e o rural, mitigando o impacto
ambiental das cidades. Esses espacos englobam florestas urbanas, arvores em ruas,

jardins e parques, bem como arvores em terrenos ou lotes abandonados (FAO, 2016).
1.3.1 Fatores que determinam a influéncia das arvores

Conforme mencionado anteriormente, a influéncia da arborizagdo nos ambientes
urbanos é determinada pela evapotranspiragéo e pelo sombreamento (Gartland, 2008;
Rahman et al., 2020).

Evapotranspiragao
A fotossintese é o processo biolégico de formacgao de hidratos de carbono por
meio da assimilagao do diéxido de carbono (CO,) atmosférico pelos tecidos vegetais

clorofilados, processo dependente da radiagdo solar (Oke et al., 2017). Durante o
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processo, as arvores armazenam carbono para o seu crescimento e liberam oxigénio,
removendo GEE que contribuem para a formacgao de ICU e para o aquecimento global
(Gartland, 2008). A taxa de sequestro de carbono varia conforme a espécie e o porte
da arvore: enquanto uma arvore pequena e de crescimento lento pode sequestrar
16kg/ano de CO,, individuos de maior porte podem atingir taxas de até 360kg/ano
(McPherson et al., 1999).

Simultaneamente a fotossintese, a evapotranspiragdo permite que as plantas se
mantenham frescas, reduzindo a quantidade de calor disponivel (calor sensivel) por
meio da evaporagao da agua dentro da planta, absorvendo energia (calor latente) do
sol e do ar (Charalampopoulos et al., 2017; Gartland, 2008).

O efeito de resfriamento depende de varios fatores, como o tamanho e a
temperatura das folhas, o tamanho e a densidade da copa, bem como o estado hidrico
da planta. A medida que a superficie da folha aumenta, a variagdo entre o calor
sensivel e latente diminui, de modo que as arvores com folhas pequenas apresentam
taxas de resfriamento mais altas. No caso de baixa densidade foliar, mais superficie
foliar € exposta a mais radiacao solar em toda a planta, resultando em temperaturas
mais altas do ar, sendo insuficiente a taxa de evapotranspiracao para resfriar as folhas
(Manickathan et al., 2018).

Por meio da evapotranspiragao, as arvores liberam vapor de agua na atmosfera,
aumentam a umidade relativa, reduzem a temperatura do ar e, consequentemente,
promovem o conforto térmico (Doick; Hutchings, 2013).

Isoladamente o em conjunto com o sombreamento, a evapotranspiragao, pode
reduzir os picos de temperatura do ar no verdao. Varios estudos identificaram as
seguintes reducdes (Huang; Akbari; Taha, 1990; Kurn et al., 1994):

e Temperaturas maximas em areas florestais sao até 5°C inferiores as de campos
abertos.

e Em campos agricolas irrigados, as temperaturas sao 3°C menores do que em
solos expostos.

e Areas periféricas com arvores maduras s&o 2°C a 3°C mais frescas que novas
periferias desprovidas de arvores.

e Campos esportivos gramados apresentam temperaturas de 1°C a 2°C abaixo

das areas circundantes.
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Sombreamento

As arvores projetam padrdes de sombra que interceptam significativamente a
radiacdo solar. A densidade da copa pode proteger superficies de mais de 90% da
radiacdo de ondas curtas emitida pelo sol (Massetti et al., 2019). Dependendo da
espécie e do arranjo espacial, a vegetagao pode regular o acesso solar em periodos
especificos. Arvores de grande porte permitem a incidéncia solar quando o sol atinge
angulos mais baixos, provendo sombra durante as horas de maior irradiancia.
Contudo, suas alturas tipicas em meios urbanos (<25m) limitam o potencial de
sombreamento a edificagdes baixas, pavimentos inferiores de edificios altos e ao nivel
do solo (Oke et al., 2017).

Pesquisas quantificaram o efeito do sombreamento na temperatura de
superficie: asfalto sombreado por copas densas apresenta diferencas superiores a
40°C em relagdo a areas expostas (Armson; Stringer; Ennos, 2012). Superficies
pavimentadas de pragas sombreadas por arvores mostraram uma reducao de 30% na
temperatura quando comparados com superficies expostas (Junior; Jesuino; Martins,
2018). Ademais, a presenga de arvores no entorno de edificagbes reduziu as
temperaturas maximas de telhados e paredes em uma amplitude de 11°C a 25°C
(Akbari et al., 1997).

Cerca de 80% do efeito de resfriamento arbéreo decorre do sombreamento,
estando vinculado ao porte, cobertura da copa, localizacdo e densidade foliar
(Shashua-Bar; Pearimutter; Erell, 2009). Em baixas latitudes, onde angulos zenitais
elevados intensificam a radiacao recebida pelas superficies (Roth, 2013), a selegao
de caracteristicas especificas das arvores é crucial para maximizar o resfriamento.
Além disso, a saude e a vitalidade da planta sdo essenciais. Condicdes como
temperatura, seca, tolerancia a doencgas e contaminacéao, disponibilidade de meio de
enraizamento e sensibilidade a compressao devem ser levadas em consideragao ao

selecionar as espécies (Doick; Hutchings, 2013).
1.3.2 Influéncia da arborizagao urbana

A incorporagdo da arborizagdo nos centros urbanos tem fungdes sociais,
econdmicas e ambientais. A arborizagado urbana, além de representar uma estratégia
para melhorar o conforto térmico nas grandes cidades, promove comunidades
urbanas saudaveis, impactando diretamente na saude fisica e mental dos habitantes
(Donovan et al., 2013).
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As arvores e as florestas urbanas, quando adequadamente gerenciadas,
oferecem contribuigdes fundamentais para o desenvolvimento das cidades (FAO,
2016), tornando-as:

e Seguras: reduzindo o escoamento de aguas pluviais, os impactos do vento e
mitigando as ICU, contribuindo para a adaptagao e a mitigagdo das mudancas
climaticas.

e Agradaveis: melhorando a qualidade do ar, oferecendo espago para exercicios
fisicos e promovendo o bem-estar psicoldgico,

e Saudavel: oferecendo oportunidades para a produgdo de alimentos,
medicamentos e madeira, gerando servigos ecossistémicos de valor econémico.

e Diversas e atraentes: ao proporcionar experiéncias naturais para os residentes
urbanos, aumentando a biodiversidade, criando paisagens diversas e mantendo
tradi¢des culturais.

Diversos estudos quantificam os multiplos beneficios da arborizagdo no clima e
na populagdo, bem como os efeitos negativos decorrentes, majoritariamente, da
caréncia de critérios na implementagao. Os beneficios podem ser classificados como

sociais, ambientais e econdmicos (Figura 6).

Figura 6 - Influéncia da arborizagao urbana.

INFLUENCIA DA ARBORIZACAO URBANA
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Fonte: Elaboragéo propria com base em (Agriculture Victoria, 2023; Akbari et al., 1997; Akbari;
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Pomerantz; Taha, 2001; Aronson et al., 2014; Benjamin et al., 1996; Boyle et al., 2014; Bucur, 2006;
Burden, 2006; City Fruit, 2023; Connor, 2013; Doick; Hutchings, 2013; Donovan; Prestemon, 2012;
Duarte et al., 2015; EPA, 2008, 2007; FAO, 2016; Fruhauf et al., 2016; Hansmann; Hug; Seeland,

2007; Heisler; Grant, 2000; Heisler; Grant; Gao, 2002; Herath; Halwatura; Jayasinghe, 2018; Jones,
2021; Killicoat; Puzio; Stringer, 2002; Konopacki; Akbari, 2002; Kuo; Sullivan, 2001; Lafrenz, 2022;

Mascardé, 2015; McPherson, 2000; McPherson et al., 2005, 2006; McPherson; Muchnick, 2005;
Moore, 2009; Nowak et al., 2014; Nowak; Crane, 2002; Nowak; Crane; Stevens, 2006; Nowak; Dwyer,

2007; Oh et al., 2022; Oke et al., 2017; Pandit; Polyakov; Sadler, 2012; Peper et al., 2007; Rogers et

al., 2015; Salata et al., 2017; Santos et al., 2015; Scott; Simpson; McPherson, 1999; Secretariat of the

Convention on Biological Diversity, 2012; Skelhorn; Lindley; Levermore, 2014; Srivanit; Hokao, 2013;

Taha, 1996; Taha; Tarran, 2009; Taylor et al., 2015; Troy; Grove; O’Neil-Dunne, 2012; Tsoka, 2017;
Ulrich, 1984; Van Dillen et al., 2012; Velasco; Lima; Couto, 2006; Wolf, 1998c, 1998b; Xiao et al.,

1998; Zhang et al., 2007).

Beneficios sociais
A arborizagdo urbana pode melhorar direta e indiretamente a saude dos
habitantes, ao reduzir a causa de determinadas doengas nao transmissiveis, fatores
de estresse urbano, radiacao ultravioleta, poluicdo do ar e sonora. Sua capacidade
para diminuir as temperaturas exteriores e interiores, reduz o impacto das ondas de
calor a saude publica. Espacgos verdes incentivam estilos de vida ativos, reduzindo
riscos de obesidade, diabetes tipo 2, doengas coronarias, disturbios respiratorios e
alguns tipos de cancer (EPA, 2008; FAO, 2016).
¢ Melhoria da saude fisica e mental: A vegetagao arboérea contribui para a saude
fisica da populacdo por meio do sombreamento e da mitigagdo da poluigao
atmosférica. Altos niveis de exposicado aos raios UV do sol estdo associados a
efeitos adversos a saude da pele e dos olhos, como o cancer de pele. A sombra
de arvores com copas densas pode reduzir a exposigao aos raios UV, diminuindo
a probabilidade de desenvolver doengas associadas (Heisler; Grant, 2000;
Heisler; Grant; Gao, 2002). Nos Estados Unidos, estima-se que as arvores
previnam anualmente mais de 670.000 casos de doengas respiratorias graves,
preservando mais de 850 vidas por ano (Nowak et al., 2014). Em Londres,
observou-se uma redugao nas prescrigoes medicas de 1,18 por 1.000 habitantes
para cada arvore adicional por quildbmetro de via (Taylor et al., 2015).
Ademais, as arvores urbanas e os espacos verdes estdo associados a beneficios
psicossociais que auxiliam na reducdo do estresse e de comportamentos

agressivos, favorecendo a saude mental dos habitantes (Hansmann; Hug;
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Seeland, 2007; Ulrich, 1984; Wolf, 1998c). A pratica de caminhadas em areas
verdes urbanas pode mitigar quadros de depresséo clinica em mais de 30%
quando comparada a atividades realizadas em ambientes interiores (Frihauf et
al., 2016).

Promogio da interagio e coesio social: Areas verdes em contextos urbanos
fomentam o contato entre residentes, estimulam a atividade fisica, reduzem o
estresse e promovem a coesdo social (Van Dillen et al., 2012). Tais espagos
sediam eventos comunitarios, festivais e reunides que refletem a identidade
coletiva dos habitantes, fortalecendo os vinculos sociais e a integracéo
comunitaria (Lafrenz, 2022; Oh et al., 2022).

Reducao da criminalidade: Diversos estudos correlacionam a presenga de
arvores e vegetacdo urbana a reducédo de indices de criminalidade. Arvores de
grande porte em vias publicas estdo associadas a diminuigdo da incidéncia de
crimes e da sensacado de inseguranca (Donovan; Prestemon, 2012). Estudo
realizado em um conjunto habitacional publico em Chicago, nos Estados Unidos,
constatou que areas dotadas de vegetacdo densa apresentavam niveis de
criminalidade 50% menores em relagdo a areas desprovidas de cobertura
vegetal. A reducdo da criminalidade em espacgos verdes bem conservados €, por
vezes, atribuida a um maior senso de cuidado comunitario (Kuo; Sullivan, 2001).
Em Baltimore, nos Estados Unidos, verificou-se que o aumento de 10% na
cobertura arbérea estava associado a uma redugao de 12% na criminalidade
(Troy; Grove; O’Neil-Dunne, 2012).

Seguranga viaria: Outro beneficio social reside na capacidade da vegetagao de
atuar como barreira fisica e visual entre veiculos e pedestres. O plantio ao longo
das vias cria uma delimitacao vertical entre a calgada e os veiculos, oferecendo
aos condutores uma borda definida que auxilia na orientagédo espacial e na
avaliacdo da velocidade. Adicionalmente, as arvores operam como barreira
fisica, protegendo pedestres contra ferimentos (Tarran, 2009).

Melhoria da satisfagdo com a vida: Embora escassas, pesquisas tém avaliado
o impacto da arborizacdo urbana na qualidade de vida. Sob a perspectiva da
satisfagcdo com a vida, um estudo em Nova York, nos Estados Unidos identificou
um incremento de 0,018 na percepg¢ao de bem-estar dos residentes (em uma
escala de 1 a 3), trés anos apos a implementagdo do plano MillionTreesNYC.
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Residentes com condigbes de saude preexistentes médias ou precarias
apresentaram ganhos superiores em comparagao aqueles com melhores

indicadores de saude (Jones, 2021).

Beneficios ambientais
Grande parte dos beneficios da arborizagdo urbana reside na melhoria das
condigbes ambientais, o que reflete, indiretamente, na qualidade de vida dos
habitantes urbanos. A arborizagdo urbana pode melhorar a qualidade da agua ao
reduzir o escoamento superficial e, consequentemente, ao favorecer a infiltracdo de
agua nos solos. Por meio do sombreamento e da evapotranspiracdo, as arvores
reduzem a temperatura do ar e das superficies, regulam a umidade e sequestram
carbono, atenuando os efeitos das ICU e contribuindo para a adaptagao e mitigagéo
das mudancgas climaticas (FAO, 2016). A deposicdo seca permite a retengcao de
particulados e poluentes atmosféricos, filtrando e elevando a qualidade do ar (Oke et
al., 2017). Os resultados de estudos que quantificam tais contribuicbes sao
apresentados a seguir:
¢ Reducao da temperatura: Por meio da evapotranspiragdo e do sombreamento,
a arborizagao constitui uma ferramenta eficaz na redugéo térmica em diversos
contextos. Arvores de rua podem reduzir as temperaturas diurnas entre 5°C e
20°C, tornando as atividades cotidianas mais agradaveis e saudaveis (Burden,
2006; Killicoat; Puzio; Stringer, 2002). A arborizagdo, quando associada a
grandes espacos verdes, gera efeitos de resfriamento que se estendem pela
malha urbana. Areas verdes de 3 a 5 hectares podem prover resfriamento a
distancias entre 70m e 120m. Outros estudos demonstraram redugbes na
temperatura do ar relacionadas ao incremento do plantio de arvores: 0,35 a 0,6°C
(Tsoka, 2017), 0,3 a 1,5°C (Duarte et al., 2015), 1°C (Skelhorn; Lindley;
Levermore, 2014), 1,49°C (Salata et al., 2017), 1,87°C (Herath; Halwatura;
Jayasinghe, 2018) e 2,27°C (Srivanit; Hokao, 2013).
¢ Regulagem da umidade do ar: Através da evapotranspiragdo, a vegetagao
emite vapor de agua, elevando a umidade relativa (Doick; Hutchings, 2013).
Areas densamente arborizadas tendem a apresentar umidade relativa superior a
zonas desprovidas de vegetagdo, sendo crucial a selegdo de espécies
adequadas as condigdes climaticas locais. Em baixas latitudes (-30°), a umidade

relativa recomendada €& de 65%; valores superiores podem ocasionar
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desconforto térmico. ara locais que demandam incremento da umidade,
recomendam-se arvores de folhas pequenas, claras e lisas, que possuem
processos evaporativos acelerados. Em contrapartida, em areas
excessivamente umidas, indica-se o uso de espécies com folhas grandes e
asperas, que retém a agua na superficie foliar e reduzem o efeito convectivo do
vento, diminuindo a umidade do ar (Mascaro, 2015).

Protecdao da biodiversidade: A expansdao urbana €& responsavel pela
destruicdo, degradagao e fragmentacao de ecossistemas naturais dentro e ao
redor das cidades, tendo um efeito que nao se limita ao espago urbano, gerando
perda de biodiversidade e servicos ecossistémicos que exacerbam o conflito
entre humanos e fauna silvestre. Incrementar e restaurar a funcionalidade e a
conectividade dos espacgos naturais urbanos contribui consideravelmente para a
conservagdao dos recursos naturais e da biodiversidade. Quanto mais
diversificadas, menos perturbadas e melhor conectadas forem as infraestruturas
verdes urbanas, mais resilientes serdo os ecossistemas que elas abrigam,
favorecendo servicos como a produgcao de alimentos, a fertilidade e a
estabilidade do solo e a purificagdo da agua (FAO, 2016).

Florestas urbanas adequadamente gerenciadas podem sustentar uma grande
variedade de espécies nativas de plantas e animais. Estima-se que 20% das
espécies de aves e 5% das plantas vasculares sejam encontradas nas cidades
(Aronson et al., 2014). Em média, 70% das espécies de plantas e 94% das
espécies de aves encontradas nas cidades sédo nativas das regides circundantes
(Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2012).

Regulagao da velocidade do vento: As arvores e outras vegetagdes atuam
como quebra-ventos ou escudos, reduzindo a velocidade e canalizando fluxos
pelo tecido urbano. Sua porosidade dissipa o vento em vez de bloquea-lo
abruptamente, criando diferenciais de pressdo menores que os de edificios
solidos, o que torna a recuperagao da velocidade do vento mais lenta e amplia a
area de abrigo. Espécies perenes mantém propriedades aerodindmicas
constantes, enquanto deciduas oferecem prote¢ao predominante no verao (Oke
et al., 2017). Em climas temperados, o impacto das arvores sobre os ventos
urbanos pode variar sazonalmente, proporcionando economia energética no
inverno (EPA, 2008).
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Reducgao da poluicao atmosférica: Por meio da deposicédo seca, as arvores
retém poluentes e particulas de forma direta em suas folhas. Indiretamente,
reduzem emissbes ao proporcionar economia de energia (Taha, 1996).
Enquanto alguns dos poluentes aderem as folhas, outros podem ser res-
suspendidos ou lavados pela chuva. A troca de gases por meio dos estdmatos
abertos permite a transferéncia de poluentes atmosféricos, como ozénio, 6xidos
de nitrogénio e diéxido de enxofre, para a planta. Durante esse processo, a
saude da planta pode ser prejudicada ao impedir que os estdbmatos funcionem
adequadamente, além de limitar sua capacidade de utilizar a energia solar (Oke
etal., 2017).

Nos Estados Unidos, estima-se que arvores urbanas removam anualmente
784.000 toneladas de poluentes, incluindo ozénio (Os), material particulado com
menos de 10 microns (PM1o), didxido de nitrogénio (NO.), didxido de enxofre
(SO:) e mondxido de carbono (CO), gerando melhorias modestas na qualidade
do ar, geralmente inferiores a 1%. Em 13 cidades selecionadas com cobertura
de arvores entre 11 e 36%, a reducdo média de poluentes durante o dia foi de
0,64% (PM1o), 0,62% (Os3), 0,61% (SO-), 0,40% (NO-) e 0,02% (CO) (Nowak;
Crane; Stevens, 2006).

Adicionalmente, o sombreamento das arvores nos estacionamentos mantém os
veiculos mais frescos, especialmente os tanques de combustivel, reduzindo as
emissodes evaporativas de compostos organicos volateis, um precursor critico da
formacao de ozbénio (O3). O aumento da cobertura de arvores nos
estacionamentos entre 8% a 50% pode reduzir as emissdes evaporativas de
veiculos leves em 2% por dia (Scott; Simpson; McPherson, 1999).

Reducdo de GEE e sequestro de carbono: As arvores reduzem o diéxido de
carbono (CO,) na atmosfera direta e indiretamente. Pela fotossintese, as arvores
absorvem CO:2 de forma direta durante o dia. Indiretamente, as arvores reduzem
as emissdes CO? associadas a geragao de energia, ao reduzir a demanda por
resfriamento (Akbari; Pomerantz; Taha, 2001; EPA, 2008). O sequestro direto é
estimado em menos de um quarto do beneficio indireto total (Nowak; Crane,
2002).

A taxa de carbono sequestrado pelas arvores urbanas nos Estados Unidos em

2005 foi estimada em 24 milhdes de toneladas por ano (88,5 milhdes de
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toneladas de COzeq), enquanto a quantidade total armazenada é de
aproximadamente 700 milhdes de toneladas de carbono (EPA, 2007). Na
Carolina do Sul, nos Estados Unidos, estimou-se uma redugao anual de 1.500
toneladas de CO:2 por conta de 15.000 arvores inventariadas nas ruas da cidade,
considerando seus ciclos de vida. Esse beneficio é equivalentes a US$1,5
(R$7,85) por arvore, com base no preco médio dos créditos de carbono
(McPherson et al., 2006).

Por meio de simulacdo, um estudo nos Estados Unidos estimou uma reducéao de
1,5 a 5% nas emissdes de carbono em varias areas metropolitanas a traves da
economia indireta de energia pelo sombreamento de arvores urbanas. O modelo
estimou o plantio de 8 arvores ao redor de edificios residenciais e de escritorios
e 4 ao redor de edificios comerciais (Konopacki; Akbari, 2002).

Melhoria da qualidade da agua e da gestao das aguas pluviais: As cidades
consomem 75% da agua residencial e industrial, enfrentando desafios como
enchentes, secas, incremento da demanda e declinio da qualidade hidrica.
Florestas urbanas aumentam a disponibilidade e qualidade da agua ao
interceptar poluentes, reduzir a sedimentacgao e favorecer a infiltragdo, mitigando
inundagdes e aumentando a resiliéncia a secas (FAO, 2016). Em Sacramento,
nos Estados Unidos, arvores perenes e coniferas interceptam mais de 35% das
aguas pluviais (Xiao et al., 1998).

A cidade de Nova York, nos Estados Unidos, investe entre US$1,4 a 1,5 bilhdes
(R$5,23 a 7,84 bilhdes) em projetos de protecdo de bacias hidrograficas
(incluindo melhoria da gestéo florestal) para a melhoria da qualidade da agua,
em vez de construir uma planta de filtragem com custos estimados de US$6
bilhdes (R$31,38 bilhdes) para a construgdo e US$ 250 milhdes (R$1,3 bilhdes)
para a manutencao anual. Em Portland, nos Estados Unidos, um investimento
de US$ 9 milhdes (R$47,07 milhdes) em infraestrutura verde projeta uma
economia de US$ 224 milhdes (R$1,17 bilhdes) em manutengdo e reparo da
infraestrutura de drenagem (FAO, 2016).

Reducgao da poluigao sonora: As arvores e a vegetacao em geral atuam como
barreira acustica, absorvendo sons de alta frequéncia que geram maior
desconforto nas pessoas. Um projeto adequado com cobertura vegetal densa e

alturas variadas pode ter efeitos significativos na redug¢do do ruido urbano
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(Mascaro, 2015). Uma fileira de arvores e arbustos pode reduzir o ruido em 3 a
5dB, enquanto cinturées densos podem dobrar essa atenuacéo, assemelhando-
se a barreiras rodoviarias (Nowak; Dwyer, 2007).

e Mitigacao da degradagao do solo: A arborizagdo reduz a erosao e aumenta a
fertilidade do solo ao diminuir a velocidade do vento e elevar a permeabilidade,
contribuindo para o aumento da produtividade. Em periferias, cinturbes verdes
protegem solos agricolas, enquanto em areas urbanas reduzem o escoamento
superficial e a poluicdo do solo (FAO, 2016). Os cinturbes verdes
adequadamente projetados podem reduzir a forga dos ventos erosivos em até
75% (Agriculture Victoria, 2023).

Beneficios econémicos

Diferentemente das florestas convencionais e as arvores frutiferas, os beneficios
econdmicos da arborizagdo urbana sdo complexos de quantificar, visto que, em sua
maioria, carecem de um custo de mercado (Pandit; Polyakov; Sadler, 2012).

A vegetacao urbana e as demais infraestruturas verdes proporcionam diversos
beneficios, tangiveis e intangiveis, que melhoram as condi¢gdes e os meios de
subsisténcia dos residentes urbanos. A valorizacdo imobiliaria, a atracdo de
investimentos comerciais e turisticos, a redu¢ao dos custos com energia e a economia
em gastos de saude publica constituem alguns dos principais beneficios econdmicos
positivos em ambientes urbanos.

A prefeitura de Londres realizou uma avaliagdo de seus 18 milhdes de arvores,
determinando beneficios anuais de £132 milhdes (R$939 milhdes), relacionados
majoritariamente a mitigacao de poluentes atmosféricos. Ademais, o valor recreativo
atribuido a arborizagdo na cidade é estimado em £43 bilhdes (R$306 milhdes) (Rogers
etal., 2015).

Os principais beneficios econdmicos das arvores em ambientes urbanos sao
descritos a seguir.

e Redugao no consumo de energia elétrica: Conforme mencionado
anteriormente, a vegetagao arbdrea mitiga 0 consumo energético destinado ao
resfriamento de edificagbes por vias diretas e indiretas.

A distribuicdo de arvores ao redor no entorno das construgdes proporciona o

sombreamento de superficies, reduzindo a carga térmica e, por conseguinte, o

uso de climatizadores. Em Sacramento, nos Estados Unidos, um estudo em duas
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residéncias demonstrou que o sombreamento e os efeitos microclimaticos das
arvores reduziram o consumo médio de energia para resfriamento em 30%
(Akbari et al., 1997).

Simulagdes de arborizacdo em larga escala em dez areas metropolitanas
estadunidenses estimaram que o efeito direto do sombreamento pode
representar uma economia anual entre US$5 e US$25 (R$26,15 e R$130,75)
por cada 100m? de cobertura em edificios residenciais e comerciais nas cidades
mais quentes. O efeito indireto, associado a reducdo da temperatura do ar,
estimou uma economia anual de US$5 a US$10 (R$26,15 e R$52,3) por cada
100m? de coberturas de edificios residenciais e comerciais, demonstrando que
o efeito direto tem uma influéncia maior na economia de energia para
resfriamento (Taha; Konopacki; Gabersek, 1996 apud Akbari; Pomerant; Taha,
2001).

Redugido dos custos de manutengdo de pavimentos: Arvores ao longo de
vias publicas sombreiam pavimentos e calgadas, prevenindo o aquecimento
excessivo e o desgaste prematuro das superficies expostas a radiagao solar. Um
estudo indicou que os custos de recapeamento em ruas residenciais podem ser
reduzidos entre 15% e 60%, a depender da densidade da copa das espécies
utilizadas, o que ressalta o papel da arborizacéo na preservacao da infraestrutura
urbana (McPherson; Muchnick, 2005).

Geracao de emprego: O planejamento, a manutencgéo e a gestao de florestas
urbanas fomentam a criacdo de postos de trabalho e atraem investimentos
turisticos. Em Manchester, na Gra-Bretanha, estima-se que as florestas urbanas
sustentem cerca de 15.500 empregos (1,2% do total local), em setores que
abrangem desde produtos florestais e turismo até servigos profissionais de
silvicultura urbana (Connor, 2013).

Aumento do valor das propriedades: Diversos estudos identificaram uma
relacdo entre a presenca de arvores e espacos verdes e a valorizagdo de
propriedades e produtos, bem como o aumento da prosperidade de
estabelecimentos comerciais. Em Perth, na Australia, observou-se uma
valorizagdo média de 20 a 30% em imdveis residenciais localizados proximos a
espacgos publicos arborizados (Pandit; Polyakov; Sadler, 2012). Em Alabama,

nos Estados Unidos, 75% dos residentes afirmaram que a arborizagao viaria foi
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um fator decisivo na escolha de sua moradia (Zhang et al., 2007).
Adicionalmente, em Seattle, nos Estados Unidos, o valor médio de consumo em
areas comerciais arborizadas é 11% superior em comparagdo a zonas
desprovidas de arvores (Wolf, 1998a).

Fornecimento de alimentos e nutrigao: Florestas urbanas contribuem para a
segurancga alimentar mediante a produgdo de madeira para cozinhar e produtos
alimenticios. (FAO, 2016). Aléem disso, mitigam a emissao de GEE ao reduzir as
distancias de transporte de alimentos. Em Seattle, nos Estados Unidos, a
organizacao City Fruit colheu 20.400 kg de frutas de 388 arvores e 12 hortas
urbanos em 2023, que foram distribuidas a 33 organizagdes locais compostas
por escolas, bancos de alimentos e organizagdes comunitarias, totalizando 200
toneladas de alimentos colhidos desde sua fundagdo em 2008 (City Fruit, 2023).
Reducgao dos custos de gestdao de aguas pluviais e de agua potavel: A
vegetacdo arborea intercepta precipitacbes, reduzindo a sobrecarga nos
sistemas de drenagem, além de otimizar a infiltracdo e a filtragem do solo. O
valor da agua reciclada por uma arvore ao longo de 50 anos é estimado em
US$35.000 (R$183.050) (Bucur, 2006). Na Filadélfia, nos Estados Unidos, a
implementagdo de infraestrutura verde desde o ano 2006, economizou
aproximadamente US$170 milhdes (R$889 milhdes) ao mitigar
transbordamentos de esgoto combinados, melhorando a qualidade da agua.
(Boyle et al., 2014). As arvores viarias na cidade de Nova York, nos Estados
Unidos, interceptam aproximadamente 3,37 bilhées de litros de aguas pluviais
anualmente (uma média de 5.764 litros por arvore), estimando um valor para
esse beneficio de US$ 35 milhdes (R$183 milhdes) por ano. Estima-se que para
cada US$1 (R$5,23) investido no plantio e manutencgdo das arvores, a cidade
obtenha US$5,6 (R$29,3) em beneficios (Peper et al., 2007).

Relagdo custo-beneficio: Embora os danos e incdmodos causados pelas
arvores urbanas sejam frequentemente destacados, os beneficios sao
usualmente subestimados (Moore, 2009). Os beneficios podem variar
consideravelmente de acordo com a comunidade e o tipo de espécie, mas na
maioria dos casos excedem os custos de plantio e manutencdo. Um estudo em
cinco cidades dos Estados Unidos (Collins - CO., Cheyenne - WY., Bismark -
ND., Berkley - CA. e Glendale - AZ.) revelou que, para cada US$ 1 (R$5,23)
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investido, o retorno variou entre US$1,50 e US$3,00 (R$7,8 e R$15,7). Enquanto
os gastos anuais por arvore oscilaram entre US$15 e US$65 (R$78,4 e R$339,9)
(incluindo plantio, poda e reparos), os beneficios totais alcangaram valores entre
US$30 e US$90 (R$156,9 e R$470,7) por espécime (incluindo economia de
energia, sequestro de carbono, melhoria da qualidade do ar, aumento dos
valores das propriedades e redugédo do escoamento superficial) (McPherson et
al., 2005).

Consequéncias negativas

A despeito dos multiplos beneficios, o planejamento inadequado e a auséncia de
manutengdo das florestas urbanas podem acarretar impactos negativos aos
habitantes. Direta ou indiretamente, a vegetacdo pode induzir alergias, abrigar vetores
de doencas e causar ferimentos em pedestres ou ocupantes de veiculos. O
desenvolvimento radicular, a queda de espécimes ou o desprendimento de galhos
podem danificar linhas de transmissdo de energia, calgadas, pavimentos e outras
infraestruturas, assim como colocar em risco a pedestres e motoristas. Além disso, as
arvores sdo uma fonte de combustivel, o que pode representar riscos de incéndio
(EPA, 2008; FAO, 2016).

e Danos a infraestrutura urbana: Espécies com raizes superficiais
frequentemente ocasionam o levantamento de calgadas e danos estruturais em
edificacbes adjacentes (Santos et al., 2015). Conflitos com redes aéreas de
distribuicao elétrica resultam em interrupcdées no fornecimento e expdem a
populagao a riscos de descargas elétricas (Velasco; Lima; Couto, 2006).

Os custos associados a reparos em pavimentos degradados por raizes possuem
implicagcbes orcamentarias significativas para gestdes locais. Na Califérnia, nos
Estados Unidos, estima-se um gasto anual de US$71 milhdes (R$371 milhdes)
em danos a infraestrutura causados por arvores viarias. Dezessete cidades
estadunidenses registraram dispéndio total de US$ 1,28 milhdes (R$6,69
milhdes) para mitigar conflitos entre raizes e calgamentos, o equivalente a
US$0,17 (R$0,88) por habitante. Desse montante, 56% foram destinados a poda
de raizes, 21% ao reparo de calcadas e 23% a medidas preventivas, como
barreiras radiculares e estreitamento de passeios (McPherson, 2000).

e Emissdes organicas volateis e alergénicos: Certas espécies emitem

compostos organicos volateis (COV) que, ao reagirem com poluentes oriundos
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da combustdo de combustiveis fosseis, geram poluentes secundarios, como o

ozénio (Os3) e o nitrato de peroxiacetila (PAN). Tais substancias contribuem para

0 smog fotoquimico, comprometendo a qualidade do ar (Oke et al., 2017). As

emissdes de COV variam segundo a intensidade solar, temperatura e umidade,

apresentando oscilagdes consideraveis entre diferentes espécies, até mesmo
dentro da mesma familia e género (Benjamin et al., 1996). O aumento das
arvores e da vegetagdo em ambientes urbanos contribui para a redugado das

temperaturas, mitigando a taxa de emissdo de COV (Nowak, 2000).

Adicionalmente, o pdlen de certas espécies pode atuar como alérgeno,

desencadeando reagdes em individuos suscetiveis (FAO, 2016).

¢ Aumento da umidade relativa: Conforme mencionado, as arvores regulam a
umidade do ar. Por meio da evapotranspiragao, a arvore libera vapor de agua,
reduzindo as temperaturas e aumentando os niveis de umidade no ar. O
aumento da umidade relativa acima de patamares criticos pode gerar
incomodidade e desconforto térmico, portanto, a selecdo de espécies deve
considerar as condi¢gdes de umidade preexistentes do espago urbano (Mascaré,
2015).

e Riscos de incéndio: As arvores e as florestas urbanas, especialmente as
localizadas na periferia, sdo suscetiveis a incéndios. As arvores sdo uma fonte
de combustivel que pode colocar em risco pessoas, residéncias e empresas
(FAO, 2016). A selecao de espécies adequadas e seu plantio estratégico é um
componente fundamental dos programas de arborizagdo para minimizar os
riscos de incéndio (Akbari; Pomerantz; Taha, 2001).

Em suma, os impactos negativos da arborizacdo estdo frequentemente
vinculados a falta de critérios no planejamento, na implementagdo e na manutengao.
A selecao correta das espécies de acordo com as caracteristicas do ambiente urbano
e a manutencdo sistematica sado imperativas para maximizar 0s servigos
ecossistémicos.

A priorizagcdo de espécies com raizes pivotantes evita danos ao pavimento,
enquanto o uso de arvores de pequeno ou médio porte sob redes elétricas aéreas,
bem como o uso de redes elétricas subterrédneas, reduz conflitos de infraestrutura
(Velasco; Lima; Couto, 2006). A selegdo de arvores com baixas emissdes de COVs

evita efeitos negativos na qualidade do ar, especialmente na implementacgao de planos
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de arborizacdo em larga escala (Benjamin et al., 1996). E fundamental considerar que
as arvores crescem lentamente, exigindo de pelo menos 5 anos para apreciar alguns
de seus beneficios, precisando em média, de 15 anos para amadurecer e proporcionar

o maximo de beneficios (McPherson, 2002).
1.3.3 Planos de arborizagao urbana como estratégia de mitigagao

Nas ultimas décadas, diversas cidades iniciaram a transi¢ao para um modelo de
desenvolvimento mais verde, sustentavel e resiliente. Tais centros urbanos investem
em florestas, areas umidas e espacos verdes para superar desafios anteriormente
abordados apenas por solugdes convencionais de engenharia. A infraestrutura verde,
quando adequadamente planejada e gerenciada, pode apresentar custos inferiores de
implementagao e manutengdo em comparagao as solugdes convencionais, cumprindo
funcdes semelhantes e gerando renda e emprego que elevam a qualidade do
ambiente urbano (FAO, 2018).

As arvores e florestas urbanas demonstraram sua flexibilidade e eficacia ao lidar
com diferentes consequéncias ambientais do desenvolvimento urbano, especialmente
aquelas relacionadas aos efeitos das ICU, cenarios exacerbados pela mudanca
climatica global. Quatro experiéncias de plantio de arvores urbanas em diferentes
cidades sao apresentadas a seguir, focando na criagdo de espagos mais resilientes

com énfase na mitigacao do calor urbano.

Projeto de florestamento da planicie de Pequim - China

Com wuma populagdo de aproximadamente 22 milhdes de residentes
permanentes, Pequim figura como uma das cidades mais populosas do mundo, sendo
severamente afetada pela poluicado atmosférica, pelo efeito das ICU e por outros
passivos ambientais com impactos diretos na saude e no bem-estar de seus
habitantes (FAO, 2018).

Com o intuito de mitigar pressdes ambientais e ampliar a sustentabilidade e a
resiliéncia urbanas, o governo municipal implementou diversos programas de
arborizagdo desde 2000. Dentre eles, o Projeto de Florestamento da Planicie de
Pequim, iniciado em 2012, é reconhecido como a maior intervengado dessa natureza
na historia da cidade (Jin et al., 2021). O programa visou a criagao de extensas areas
florestais, ao desenvolvimento de clusters de parques urbanos e a otimizacdo da

configuracao florestal em larga escala, propondo cinturdes, anéis e corredores verdes
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no entorno do centro histérico (Wang et al., 2013 apud Jin et al., 2021). O projeto
previu o plantio de 66.674 hectares de novas florestas entre 2012 e 2015, mediante a
conversao de lotes baldios, terras agricolas, po¢os de escavagao de areia e terrenos
vazios em florestas, parques e areas umidas entre 2012 e 2015 (Jin et al., 2021).

Até o final de 2015, foram plantadas mais de 54 milhdes de arvores, elevando a
cobertura arborea nas areas de planicie em 42% (variando de 14,8% em 2011 para
25,6% em 2015), com taxa de sobrevivéncia superior a 95%. Critérios ecoldgicos,
como espécies nativas, tolerancia a seca e longevidade, foram considerados para a
selecdo das 37 espécies oficialmente recomendadas, aumentando a proporg¢ao de
espécies nativas para 91,97%. A iniciativa logrou a criagao de 23 florestas urbanas
com areas superiores a 667 hectares, 210 com mais de 67 hectares e 18 parques de
grande escala, além de 500 florestas recreativas e areas verdes. Em quatro anos, a
cidade reflorestou 24.267 hectares de areas ecologicamente frageis, incluindo fossas,
terrenos arenosos, lagoas e areas

A arborizagcdo urbana impactou significativamente o sequestro de carbono
municipal, quintuplicando sua capacidade. Segundo estimativas, enquanto em 2013
as florestas urbanas sequestraram aproximadamente 90.293 toneladas (5,42 ton/ha),
em 2022 esse volume ascendeu para 513.367 toneladas (30,8 ton/ha), desempenho
atribuido primordialmente ao estagio de rapido crescimento das espécies plantadas
(Zhao et al., 2024).

Corredores verdes, Medellin — Colombia

Medellin, o segundo municipio mais populoso da Colémbia, com 2.427.129
habitantes, sofre severas consequéncias do efeito das ICU, resultado de cinco
décadas de rapido crescimento urbano (C40 Cities Climate Leadership Group, 2019).
Em 2012, um estudo revelou que Medellin apresentava a maior intensidade de ICU
de superficie diurna entre 419 grandes cidades analisadas, atingindo 7°C. Projeta-se
que, entre 2040 e 2050, as temperaturas ultrapassarao o limiar de 29°C em mais de
150 dias por ano (Peng et al., 2012).

Com o objetivo de reverter os impactos da urbanizagdo sobre o meio ambiente
e a saude dos habitantes, como a poluicdo atmosférica e os efeitos da ICU, as
Secretarias de Infraestrutura e de Meio Ambiente langaram seu primeiro projeto de
planejamento de ecologizagdo urbana em 2015. O projeto Corredores Verdes,

implementado entre 2016 e 2019, desenvolveu um total de 36 corredores: 18
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associados a sistemas de mobilidade e 18 a cursos d'agua. Durante o
desenvolvimento da iniciativa, foram plantadas 10.270 espécies vegetais, incluindo
arvores, arbustos e palmeiras, em uma area total de 65 hectares. A localizagao dos
corredores foi definida com base nas zonas da cidade com menor cobertura vegetal e
nas areas de protegao de cérregos, a fim de aumentar a conectividade e a diversidade
(C40 Cities Climate Leadership Group, 2019).

Por meio da ferramenta “C40 Heat Resistant Cities”, foram calculados os
beneficios do projeto, resultando em uma redugéo de 2,7°C no efeito da ICU, com
uma diminuicao projetada de 4 a 5°C em 28 anos. Outros beneficios estimados pela
ferramenta incluem a redugdo do numero de dias com temperaturas acima de 29°C e
ganhos econdmicos decorrentes da diminuicdo de internagdes hospitalares. Um
estudo bioclimatico estima que o crescimento da nova vegetacdo em apenas um dos
corredores poderia sequestrar 160.787 kg de CO2 por ano em seu estagio inicial (C40
Cities Climate Leadership Group, 2019).

Programa MillionTreesNYC, Nova York — Estados Unidos

Em 2007, a cidade de Nova York langou um conjunto de a¢des por meio do
PlaNYC, visando enfrentar os desafios do crescimento populacional, do
envelhecimento das infraestruturas e da evolucdo econbmica sob a otica das
mudangas climaticas. O plano estabeleceu metas a serem atingidas até 2030, com
énfase na promocao e protecdo da natureza. O reconhecimento dos multiplos
beneficios da arborizagdo impulsionou a implementacdo do programa
MillionTreesNYC, cujo objetivo foi ampliar a cobertura arbérea e as areas florestais
urbanas em 20%, proporcionando aos residentes ganhos econémicos, ambientais e
de saude, além de consolidar um ambiente urbano mais sustentavel (The city of New
York, 2011).

O programa foi iniciado em 2007 pelo Departamento de Parques e Recreacgao
da Cidade (NYC Parks) e pelo Projeto de Restauragao de Nova York (NYRP), com a
meta de plantar 1 milh&o de arvores em areas publicas e privadas até 2017, por meio
da iniciativa publica e privada. Aproximadamente 70% dos exemplares foram
plantados por autoridades publicas em vias, parques e instituicbes como escolas e
hospitais; os 30% restantes foram viabilizados por organizagbes privadas,
proprietarios de imodveis e entidades comunitarias. Destaca-se que mais de 60.000

arvores foram alocadas em seis bairros com indices criticamente baixos de
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arborizagao e altas taxas de hospitalizagao por asma infantil (O a 4 anos). O programa
foi concluido em 2015, antecipando-se em dois anos ao cronograma previsto,
tornando-se um modelo ecoldgico para cidades de todo o mundo (Newman, 2013;
NYC Parks, [entre 2015 a 2024]).

A cobertura arbérea da cidade aumentou 1,68% entre 2010 e 2017, totalizando
22,04% da area dos cinco distritos, o que corresponde a cerca de 7 milhdes de arvores
(6.977.000 unidades). Cerca de 53,50% dessa cobertura esta sob a jurisdigdo do NYC
Parks, 35,26% em propriedades privadas e o restante em areas publicas de outras
esferas. Mais de um tergco da cobertura total € composto por fragmentos de florestas
naturais (Treglia et al., 2021).

A arborizagao de Nova York contribui significativamente para o ecossistema local
€ a saude publica. As arvores removem 1.100 toneladas de poluentes do ar por ano,
interceptam 1,95 milhdes de metros cubicos de agua da chuva, sequestram 51.000
toneladas de carbono (186.000 toneladas de COz2/ano), armazenam 1,2 milhdes de
toneladas de carbono (4,2 milhdes de toneladas de CO2/ano), economizam US$17,1
milhdes (R$89,4 milhdes) em gastos energéticos prediais, reduzem a radiagdo
ultravioleta em 25,1% e mitigam as temperaturas diurnas (06h as 17h) em uma média
de 0,13°F (0,072°C) (Nowak et al., 2018).

Estratégia Floresta Urbana, Sydney — Australia

Sydney é a segunda cidade com crescimento mais rapido na Australia,
apresentando um aumento populacional de 38,9% entre 2008 e 2018. Em 2021, o
municipio contabilizava 259.273 habitantes, consolidando-se como o sexto maior da
area metropolitana. Em 2007, a administragcdo desenvolveu o plano estratégico de
longo prazo "Sustainable Sydney 2030", cujo sucesso fundamentou a elaboragéo da
visdo "Sustainable Sydney 2050", baseada em uma década de pesquisas técnicas.
Paralelamente, o relatério Resilient Sydney estabeleceu a primeira diretriz estratégica
para ampliar a capacidade adaptativa da cidade as mudancas climaticas, identificando
o calor extremo como um desafio critico. As ondas de calor na Australia configuram-
se como perigos naturais potencialmente letais, com tendéncias de maior intensidade
e duracdo. As ondas de calor de fevereiro de 2011 em Sydney resultaram no
tratamento hospitalar de emergéncia de 595 pessoas e na morte de 96 (City of
Sydney, 2019, 2021).

Em 2013, como parte do plano Greening Sydney Strategy (iniciado em 2012), foi
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langada a Estratégia de Florestas Urbanas. O objetivo consistiu em aprimorar a
qualidade e a quantidade da massa arbdrea, prover planejamento integrado para
maximizar servigos ecossistémicos e promover a educacdo ambiental. O plano
estruturou-se em quatro objetivos principais: protegdo e manutencdo das florestas
existentes, ampliagdo da cobertura arborea, incremento da diversidade de espécies e
fomento ao engajamento comunitario (City of Sydney, 2013).

Por meio de estudo realizado em 2008, a cidade diagnosticou uma cobertura
arborea de 15,5%, distribuida entre areas privadas (61,7%), logradouros (22,7%) e
parques (15,6%). O levantamento também identificou percentuais de cobertura por
uso do solo (10,6% em propriedades privadas, 21,5% em ruas e 26,0% em parques),
além de tipologias de altura e porte, estabelecendo a linha de base para o
planejamento. Embasada nas recomendagdes da agéncia florestal dos Estados
Unidos, que estabelece uma porcentagem ideal de cobertura de arvores para cada
tipo de uso do solo para maximizar os beneficios, o plano estabeleceu uma meta de
aumentar a cobertura para 23,25% até 2030 (50% do recomendado) e 27,13% até
2050 (75% do recomendado). Em 2022, a cobertura arbérea ascendeu para 19,8%,
com progresso em todas as categorias de uso do solo. Para 2023, a estratégia foi
renovada com novos critérios, enfatizando a distribuigdo equitativa da vegetacgao, a
priorizacdo baseada na vulnerabilidade social e o desenvolvimento de florestas
adaptadas as mudancgas climaticas. Para mitigar o efeito das ICU, o plano prioriza
areas onde a comunidade possui menor capacidade de enfrentamento as ondas de
calor. Utilizando um indice de vulnerabilidade ao calor (calculado a partir de
indicadores de exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa) sdo gerados mapas
que cruzam as areas de maior necessidade com as de maior oportunidade de plantio
(City of Sydney, 2023).

Até 2022, a cidade contava com aproximadamente 88.500 arvores. Os
beneficios ambientais quantificados incluem a remogao anual de 6 toneladas de
poluentes atmosféricos, o sequestro de 440 toneladas de carbono, o armazenamento
de 16.000 toneladas de carbono e a interceptagédo de 20.000m3de aguas pluviais (City
of Sydney, 2023).

Conclusées sobre os planos de arborizagao abordados
As diferentes experiéncias abordadas demonstram a versatilidade da

arborizacao urbana para atender a multiplas demandas em diferentes contextos. Dado
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o lento crescimento das espécies arboreas, o planejamento e o gerenciamento de
meédio e longo prazo sao essenciais para a maximizagao dos servigos ecossistémicos.
A realizacao de diagndsticos prévios para compreender as condi¢gdes da cobertura de
arvores existente e suas potencialidades, permite o estabelecimento de estratégias de
acao concretas, que considerem as limitagdes politicas, ambientais e sociais locais.
Em qualquer escala, a implementagao de sistemas de monitoramento e a definicao de
critérios rigorosos sao essenciais para garantir uma gestao sustentavel, permitindo a
quantificacdo de beneficios e a adaptagédo dindmica do planejamento.

A experiéncia de Sydney revela que a gestao eficaz da mitigacdo das ICU nao
deve se restringir as areas termicamente criticas, mas integrar as caracteristicas
sociodemograficas da populagdo. A analise da capacidade adaptativa, sensibilidade
e exposicdo dos habitantes permite a identificagdo das zonas de maior
vulnerabilidade, subsidiando critérios de priorizagdo que minimizam os impactos na
saude publica.

O plano de arborizagdo implementado na cidade de Pequim, que conseguiu
plantar 54 milhdes de arvores em apenas quatro anos, demonstra que o planejamento
urbano articulado ao compromisso governamental pode promover transformacoes
profundas nos espacos urbanos. Além da insergao de arvores na cidade, o programa
converteu espacos vagos, degradados ou com fungbdes incompativeis com as
atividades urbanas em novos espacos verdes que servem a cidade.

O programa MillionTreesNYC exemplifica como a articulagdo entre os setores
publico e privado é fundamental para uma abordagem urbana abrangente, envolvendo
todos os setores no processo de planejamento e execugdo. O reconhecimento de
deficiéncias nas comunidades permitiu priorizar determinados setores para a
implementacao do plano.

Sob a dtica do planejamento urbano, os corredores verdes de Medellin
constituem uma experiéncia exitosa na melhoria das condigbes ambientais mediante
a insercao de vegetacao e arborizagédo ao longo de eixos viarios e corpos d'agua. O
modelo desenvolvido serve de referéncia para o desenho de novas vias, visando um
desenvolvimento resiliente em contextos de climas tropicais.

Apesar da crescente implementacao de planos de arborizagcdo urbana para
reduzir os efeitos das ICU, suportado por uma extensa literatura sobre seus

beneficios, observa-se uma lacuna em estudos que avaliem sua eficacia. Essa
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situagao é agravada pela falta de protocolos padronizados para avaliar sua influéncia
nas ICU e pela falta de monitoramento apds e durante a implementagao dos planos

de arborizagéo.
1.3.4 Técnicas de medi¢ao da cobertura arboérea.

A cobertura arbdrea urbana é definida pela FAO (2016) como a porcentagem da
cobertura de arvores de um municipio em relagao a sua area total.

Diversas definigdes podem ser adotadas para o termo, as quais dependem,
majoritariamente, das técnicas de medicdo implementadas. Tais elementos sao
fundamentais para sua delimitacdo: se a copa das arvores € tratada como uma
superficie convexa continua, incluindo aberturas, ou como uma combinacado de
elementos estruturais da copa; e se a medigao pode ser feita apenas verticalmente ou
nao (Tang et al., 2019).

Nesse sentido, trés termos estdo associados a cobertura das arvores:
fechamento da copa, cobertura efetiva da copa e cobertura da copa. O fechamento
da copa é a proporgao do hemisfério do céu obscurecido pela vegetacdo quando visto
de um unico ponto de observagao (Jennings; Brown; Sheil, 1999). A cobertura efetiva
da copa pode ser definida como a porcentagem da area fixa coberta pela projecéo
vertical dos elementos estruturais do dossel, excluindo as pequenas aberturas do
dossel (Rautiainen; Stenberg; Nilson, 2005). A cobertura da copa ¢é definida como a
porcentagem do solo coberta pela projecao vertical da copa (Jennings; Brown; Sheil,
1999). Enquanto o termo “fechamento da copa” difere dos outros dois termos por usar
um ponto de vista especifico, a “cobertura efetiva da copa” e a “cobertura da copa”
diferem na inclusdo ou nao das pequenas aberturas dentro do didmetro externo da
copa.

No momento da medicao, se forem usados instrumentos que tenham um angulo
de visdo, como cameras ou densiémetros esféricos, os resultados obtidos séo
estimativas de “fechamento de copa”. ais métodos tendem a superestimar a cobertura
real; portanto, para medi¢des precisas da projecao sobre o solo, a observacédo deve
seguir uma diregao vertical rigorosa (Jennings; Brown; Sheil, 1999; Korhonen et al.,
2006).

Os dados de cobertura de arvores geralmente sao obtidos por meio de visitas de
campo ou pela classificagdo de imagens aéreas ou de satélite. As medi¢cdes de campo

sdo consideradas a “realidade no terreno”, mas geralmente sao realizadas em locais
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limitados e pequenos, envolvendo altos custos relativos a tempo e pessoal. O uso de
imagens de satélite, de resolugdo moderada (10m-30m), possibilitou o mapeamento
da cobertura florestal global, por meio de politicas progressivas de abertura de dados
(como a série historica Landsat) e o aumento da capacidade de processamento de
dados (Tang et al., 2019).

Imagens de resolugao muito alta (menos de 1m) permitem a visualizagao direta
das copas das arvores. Apesar da alta resolugéo, a altura da vegetagao néo pode ser
determinada a partir de imagens de satélite, o que dificulta, em alguns casos, a
diferenciagao entre estratos arbustivos e arbéreos. Tal limitagcdo impacta definicoes
normativas de "floresta", que estabelecem alturas minimas para que uma espécie seja
considerada arvore (Tang et al., 2019).

Nesse contexto, a tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging ou Laser
Imaging Detection and Ranging) destaca-se ao medir com precisdo as posi¢des
tridimensionais dos elementos florestais, fornecendo dados acurados sobre altura do
dossel, indice de Area Foliar (IAF) e cobertura arbérea (Tang et al., 2019).

Duas categorias principais de sistemas LIDAR sao usadas para determinar a
cobertura de arvores: o de retorno discreto (Discrete Return LIDAR - DRL) e o de
registro de forma de onda (waveform). Os sistemas DRL possuem alta resolugao
espacial, possibilitada pelo pequeno didametro da pegada (footprint) e pelas altas taxas
de repeti¢ao do sistema, usado principalmente para mapeamento detalhado do solo e
topografia da superficie das copas. A alta resolugado desses sistemas permite desde
a caracterizacado individual de copas até inventarios florestais amplos. Entre as
vantagens dos sistemas de registro de forma de onda esta a capacidade aprimorada
de caracterizar a estrutura do dossel, de descrever de forma concisa as informacoes
do dossel em grandes areas e de coletar conjuntos de dados em escala global (Lefsky
et al., 2002).

1.3.5 Estudo da influéncia da arborizagao nas ICU no Brasil

O estudo da influéncia da arborizagdo na reducédo da temperatura urbana nao
esta necessariamente vinculado ao fenbmeno das ICU. Almeida e Vasconcellos
(2018) apresentam uma visao geral das metodologias mais aplicadas no pais em
pesquisas que correlacionam a vegetagcao arborea a temperatura do ar em espagos

urbanos.
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Apos analisarem 91 estudos desenvolvidos entre 1999 e 2017, compreendendo
teses, dissertagdes e artigos, os autores identificaram que a maioria das investigacoes
utilizou medigdes de campo para a coleta de dados (60,4%), seguidas por simulagdes
(24,2%) e geoprocessamento (15,4%). Quanto a tipologia dos locais de medicao, a
arborizagdo viaria ocupou o primeiro lugar (38,5%), seguida por pracas (27,5%),
escala urbana (15,4%), parques (12,1%), coberturas verdes (5,5%) e fachadas (1,1%).
Os trabalhos registraram redugdes térmicas de 0,2°C a 10°C entre locais arborizados
e nao arborizados, evidenciando disparidades significativas conforme as condi¢des
estudadas. As cidades com maior volume de publicagbes foram Sao Paulo (11
estudos), Curitiba (8), Campinas (7), Cuiaba (7) e Brasilia (5). Observou-se um
incremento na producéo cientifica a partir de 2005, com pico em 2014 (14 estudos)
(Almeida; Vasconcellos, 2018).

Ao abordar especificamente as ICU no Brasil, nota-se uma predominancia de
técnicas de Sensoriamento Remoto (SR). Uma andlise realizada por Fialho,
Fernandes e Correa (2019) sobre os métodos aplicados ao estudo das ICU no pais
revela que a analise de imagens térmicas € a abordagem mais frequente. Dos 21
estudos identificados entre 1985 e 2017, nove utilizaram imagens térmicas, quatro
adotaram redes de miniabrigos, trés empregaram transectos moveis, trés usaram
transectos fixos e dois recorreram a modelagem. Quanto a natureza do fenémeno,
oito estudos trataram da ICU de superficie (com imagens térmicas), ao passo que 0s
demais métodos focaram na temperatura do ar (ICU da camada do dossel). Enquanto
as intensidades maximas das ICU de superficie variaram de 3°C a 20°C, as ICU da
camada do dossel variaram entre 3,5°C e 12,8°C (Fialho; Fernandes; Correa, 2019).

A revisdo sistematica realizada nesta pesquisa, que incluiu estudos que
analisaram a influéncia da arborizacao nas ICU no periodo de 2004 a 2024, identificou
um crescimento da producgao cientifica nos ultimos anos, tanto em ambito nacional
quanto internacional. No cenario global, o volume de publica¢gdes expandiu-se a partir
de 2006, enquanto no Brasil o aumento tornou-se expressivo a partir de 2011. Foram
identificados 267 documentos internacionais (artigos e capitulos de livros) frente a 70
publicagdes nacionais. A producdo mundial concentra-se na China, seguida por
Estados Unidos, Italia e Canada, com o Brasil ocupando a nona posigao.

No que tange as metodologias aplicadas nos estudos nacionais, esta revisao

sistematica identificou o SR como o método mais recorrente (43,9%), seguido por
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medi¢cbes de campo (33,3%), abordagens mistas (12,1%), modelagem ou simulagéo
(9,1%) e revisdes documentais (1,5%). Tais resultados corroboram a relevancia que
o tema adquiriu nas ultimas duas décadas e a consolidagdo do SR como a principal

estratégia metodologica para investigar a influéncia da arborizagao nas ICU.
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2. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo divide-se em duas sec¢des principais: Caracterizagdo da area
de estudo e Procedimentos metodoldgicos.

A caracterizagdo da area de estudo detalha elementos relevantes do processo
de expansao urbana que fundamentaram sua configuracdo atual, com énfase na
abordagem da arborizagdo no planejamento e na legislacao local. Na secédo de
procedimentos metodologicos, sao especificadas as fontes de dados, técnicas e tipos

de analise utilizados para quantificar as variaveis e atingir os objetivos da pesquisa.
2.1 Caracterizacao da area de estudo

A cidade de Goiania, area de estudo da presente pesquisa, esta localizada
dentro do bioma Cerrado, o que lhe confere caracteristicas climaticas e ambientais
especificas. A secao a seguir esta dividida em duas partes: O Cerrado, que aborda as
principais caracteristicas climaticas e de vegetacdo do bioma, seguida por Goiania, na
qual sao detalhados aspectos ambientais, de crescimento e planejamento urbano,

bem como a legislacao municipal referente a arborizagao urbana.
21.1 O Cerrado

A cidade de Goiania forma parte do bioma do Cerrado, definindo condicbes
climaticas e ambientais particulares que interagem com o espago construido.

O Cerrado, situado entre 5° e 20° de latitude Sul e de 45° a 60° de longitude
Oeste, ocupa a maior parte do Planalto Central do Brasil, representando 23% do
territério brasileiro. Sendo o segundo maior bioma do pais depois da Floresta
Amazobnica, abrange aproximadamente 2 milhdes de quildmetros quadrados, que
compartilham os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rondénia, Goias,
Tocantins, Maranh&o, Piaui, Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo e o Distrito Federal
(Figura 7) (Sano; Almeida; Ribeiro, 2008).

Clima e sazonalidade

As condi¢des meteoroldgicas e climaticas do bioma Cerrado séo condicionadas
por fatores geograficos, como a localizagao continental e a amplitude latitudinal e
longitudinal, assim como pela dindmica de centros de acgéo intertropicais e
extratropicais. Tais centros podem ser positivos (centros de alta pressao subtropical

do Atlantico Norte, Atlantico Sul, Pacifico Sul e massas polares) ou negativos
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(depressdes amazbnicas do Chaco). (Sano; Almeida; Ribeiro, 2008).
Figura 7 - Distribuicao geografica dos principais biomas do Brasil.
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Fonte: Reproducédo de Sano, Almeida e Ribeiro (2008, p. 153).

A interagdo sazonal desses sistemas atmosféricos confere ao Cerrado uma
estacionalidade climatica distinta, caracterizada por dois periodos bem definidos: uma
estagao chuvosa, compreendida entre setembro-outubro e margo-abril, e uma estagao
seca, entre abril-maio e setembro-outubro, esta ultima marcada por severo déficit
hidrico decorrente da reducéo drastica dos indices pluviométricos. A estagcao que
apresenta déficit hidrico, que costuma durar entre 5 e 6 meses, tem um peso
importante tanto no aspecto ecoldgico, definindo os limites de tolerancia para as
espécies vegetais, como nas atividades agricolas, uma vez que os recursos hidricos
para irrigacéo sao escassos no Cerrado (Sano; Almeida; Ribeiro, 2008).

De acordo com a classificacdo climatica elaborada por Képpen, o Cerrado
apresenta um clima megatérmico ou tropical umido (A), com subtipo clima de savana,
com inverno seco e chuvas maximas no verao (w), que predomina em grande parte
do bioma, incluindo todo o estado de Goias. Por¢cdes do bioma situadas no sul de
Minas Gerais e do Mato Grosso do Sul apresentam clima mesotérmico ou temperado
quente (C), caracterizado por invernos secos (tropical de altitude) e temperatura média

do més mais quente superior a 22°C (wa) (Sano; Almeida; Ribeiro, 2008).
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Alguns estudos mostram a tendéncia de mudangcas no aumento das
temperaturas, diminuigao geral das chuvas e redugao da umidade do ar no Cerrado.

Hofmann et al. (2021), em uma analise realizada entre 1961 e 2019, identificou
um aumento nas temperaturas médias maximas de 2,2 a 4°C e de 2,4 a 2,8°C nas
médias minimas no Cerrado. Além disso, a umidade relativa do ar diminuiu 15%,
tendéncia que pode reduzir o resfriamento noturno que permite atingir o ponto de
orvalho nas primeiras horas da noite, principal recurso hidrico para a biota durante o
periodo de estiagem.

Braga e Laurini (2024) apontam que a Amazébnia e o Cerrado sao os biomas que
apresentam maior tendéncia de aumento das temperaturas médias, identificando um
aumento de 0,85°C entre 1961 e 2023. Os autores sugerem que esse aumento &
causado pela combinagdo do aquecimento global com o desmatamento nesses
biomas.

De acordo com Rodrigues et al. (2022), 46% da cobertura nativa do cerrado foi
desmatada para o desenvolvimento de pastagens e culturas, influenciando o clima
regional ao reduzir a evapotranspiragao (ET), aumentar as temperaturas superficiais
terrestres (TST) e reduzir as precipitagdes. Por meio de imagens de satélite durante o
periodo de 2006 a 2019, eles conseguiram identificar que a substituicdo de florestas
por terras de cultivo e pastagens aumenta em média 3,5°C as TST e reduz a ET em
44% e 39%, respetivamente. As transi¢des de savanas florestais para terras de cultivo
e pastagens aumentam em média 0,9°C as TST e reduzem a ET em 27% e 21%,
respetivamente. As transicbes de prados nativos para terras de cultivo e pastagens
aumentam 0,9°C e 0,6°C as TST, respetivamente, aumentando em 15% a ET anual.
Até 2019, as mudancgas na cobertura e uso do solo reduziram em 10% a agua que
chega a atmosfera e aumentaram em média 0,9°C as TST ao longo do Cerrado, em

comparagao com a base histérica da vegetacéo nativa.

Vegetagao

Do ponto de vista fitofisiondmico’, no Cerrado distinguem-se principalmente 11
tipos de vegetacgao, agrupados em formacgdes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria,
Mata Seca e Cerradao), savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado,

7 Fitofisionomia é um termo técnico utilizado para a classificacdo e descricdo das formacdes vegetais com base
em sua aparéncia e composicdo floristica. Ela considera fatores como a estrutura, formas de crescimento e
distribuicdo espacial das plantas.
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Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre)
(Figura 8).

Figura 8 - Esquema adaptado das principais fitofisionomias do bioma Cerrado.
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Fonte: Reproducéo parcial de Sano, Almeida e Ribeiro (2008, p. 165).

As formacgdes florestais caracterizam-se pelo predominio arboreo e dossel
continuo. A Mata Ciliar e a Mata de Galeria destacam-se por sua associagao a corpos
hidricos. A Mata Ciliar, marginal a rios de médio e grande porte, apresenta espécies
caducifélias de 20 a 25m de altura, com coberturas que oscilam entre 90% no periodo
chuvoso e menos de 50% na seca. A Mata de Galeria, composta principalmente por
individuos perenes e com altura entre 20 e 30m, forma corredores fechados sobre
cursos d'agua de pequeno porte, garantindo coberturas constantes de 70 a 95%
(Sano; Almeida; Ribeiro, 2008).

Em zonas de interfluvio e solos bem drenados, ocorrem a Mata Seca e o
Cerradao. A Mata Seca, marcada por espécies deciduas e com altura de 15 a 25m,
apresenta coberturas entre 70 e 95% na estagcao chuvosa e menores que 50% na
seca, atingindo menos de 35% na tipologia Decidua. O Cerraddo € composto por
estratos arbustivo e herbaceo com escassez de gramineas, sendo definido por Rizzini
(1997) como "floresta mesofila esclerofila®". Nesta formagao, predominam as espécies
semideciduas com altura de 8 a 15m, atingindo coberturas entre 50 e 90%, variando
conforme a sazonalidade. A penetracdo luminosa entre as copas favorece o
desenvolvimento do estrato inferior (Sano; Almeida; Ribeiro, 2008).

As formacgbes savanicas caracterizam-se por estratos arbustivo-arboreos

esparsos sobre um estrato gramineo, distinguindo-se pela auséncia de um dossel

8 Esclerofila refere-se aos vegetais que apresentam folhas duras, coridceas (Ferri; Menezes; Monteiro, 1981) .
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continuo. O Cerrado sentido restrito apresenta arvores de baixo porte com caules
tortuosos, ramificagdes irregulares e evidéncias de queimadas, subdividindo-se
conforme a densidade e o substrato. O estrato inferior é constituido por arbustos e
subarbustos esparsos, frequentemente dotados de xilopddios (érgédos subterraneos
perenes), que garantem a regeneragao vegetativa apos disturbios por fogo ou corte.
O Parque de Cerrado é composto por agrupamentos arboreos de altura entre 3 e 5m
sobre microrrelevos ("murundus" ou "monchdes"), formando coberturas arbodreas
entre 5 e 20%. O Palmeiral € composto principalmente por palmeiras, classificadas
conforme a espécie predominante (Babacgual, Buritizal, Guerobal e Macaubal). A
Vereda, embora analoga ao Palmeiral, diferencia-se pela exclusividade da palmeira
Mauritia flexuosa (buriti), a qual se encontra circundada por um estrato arbustivo-
herbaceo diferenciado (Sano; Almeida; Ribeiro, 2008).

As formagdes campestres caracterizam-se pela predominancia de estratos
herbaceos e arbustivos, com auséncia de elementos arbéreos, compreendendo trés
tipologias fitofisiondmicas principais: o Campo Sujo, o Campo Limpo e o Campo
Rupestre. O Campo Sujo abriga arbustos e subarbustos esparsos, diferenciados de
acordo com a drenagem dos solos (Campo Sujo Seco — bem drenado / Campo Sujo
Umido — mal drenado). O Campo Limpo caracteriza-se pela predominancia de estratos
herbaceos, com escassez de arbustos e auséncia de elementos arboéreos, ocorrendo
preferencialmente em encostas, chapadas, olhos d'agua, periferias de Veredas e
margens de Matas de Galeria. Sua composicao floristica € condicionada pela
profundidade do lencol freatico (Campo Limpo Seco / Campo Limpo Umido). Por fim,
no Campo Rupestre predominam estratos herbaceo-arbustivos e arvoretas
subdesenvolvidas (altura < 2m) esparsas, localizados em areas de afloramentos
rochosos e microrrelevos acidentados, geralmente em altitudes superiores a 900m
(excepcionalmente a partir de 700m). O ambiente é condicionado por ventos
constantes e elevada amplitude térmica diaria (Sano; Almeida; Ribeiro, 2008).

2.1.2 Goiania

A area de estudo corresponde a cidade de Goiania, capital do estado de Goias,
localizada na regiao centro-oeste do Brasil (Mapa 1). Estabelecida em 24 de outubro
de 1933 em substituicdo a cidade de Goias (antiga Vila Boa), Goiania configura-se
como uma capital jovem perante os nucleos urbanos brasileiros remanescentes do

século XVI. Sua implantagdo no setor meridional do estado (que outrora abrangia o
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territério do Tocantins), integrou um projeto desenvolvimentista orientado a
convergéncia politica com a regido sudeste e a aceleragédo do processo de ocupagao
do Centro-Oeste do pais, em alinhamento com as diretrizes da revolugdo de 1930
(IBGE, 2023b; Nascimento; Oliveira, 2015).

Mapa 1 — Localizagdo do Municipio de Goiania — GO.
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Fonte: Elaboragéo propria com base em IBGE (2022,2024) e Prefeitura de Goiénia (2025).

De acordo com o censo populacional do 2022, o municipio de Goiania possui
1.437.366 habitantes (IBGE, 2023a), sendo a cidade mais populosa do estado e a 102
no contexto brasileiro, com uma densidade populacional de 1.970,90 hab/km? (IBGE,
2023b). O municipio possui uma extensao territorial de 729,296 km?, com uma area
urbanizada de 301,55 km?, equivalente a 41,35% de sua area territorial (IBGE, 2022).

O municipio destaca-se pela oferta de ensino superior, prestacdo de servigos
publicos (com énfase no setor de saude) e dinamismo nas atividades agropecuarias
e industriais, fatores que impulsionaram fluxos migratérios provenientes de Minas
Gerais, Bahia, Maranhao, Para e Piaui (Ribeiro, 2004).. Essa dindmica migratoria,

associada ao éxodo rural e a uma taxa de crescimento populacional média anual de
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0,83% (IBGE, 2023b), condiciona uma intensa expansao urbana. Tal processo
resultou na conurbagdo com Aparecida de Goiania ao sul da cidade, e continua sua
expansao em dire¢cao ao noroeste com Goianira, a oeste com Trindade e a leste com
Senador Canedo.

Goiania é atualmente a cidade sede da Regido Metropolitana de Goiania (RMG),
criada em 1999 pela Lei Complementar Estadual N°27. No momento de sua criagao,
a RMG era composta pelos municipios de Goiania, Abadia de Goias, Aparecida de
Goiania, Aragoiania, Goianapolis, Goianira, Hidrolandia, Neropolis, Santo Anténio de
Goias, Senador Canedo e Trindade, posteriormente foram incorporados 0os municipios
de Bela Vista de Goias (2004), Guapé (2005), Bonfinépolis, Brazabrantes, Caldazinha,
Caturai, Nova Veneza, Terezépolis de Goias (2010), Inhumas e Santa Barbara de
Goias (2019), totalizando 21 municipios na atualidade. A RMG abriga 35,84% da
populacao de Goias, equivalente a 2.529.092 habitantes (IBGE, 2023a), ocupando um
area de 7.480,54km? (IBGE, 2024).

A influéncia de Goiania foi privilegiada por abrigar o comando politico e
administrativo do estado, contar com uma localizagédo estratégica e dispor de boas
redes de infraestruturas construidas pelo governo federal, criadas para que a capital
federal Brasilia, a uma distadncia de Goiania de 207 km, mantivesse conexoes
rodoviarias com todas as sedes dos governos estaduais. Além disso, a disposigao
radial das rodovias da cidade permite conecta-la a todas as localidades do estado,
facilitando o acesso a produtos e servicos especializados que posicionam Goiania

como um polo de atragao para os municipios vizinhos (Martins; Nucada, 2023).

Caracteristicas ambientais

Goiania, localizada em uma regido de planalto, possui uma topografia
relativamente plana, com poucas areas de declives significativos. O ponto mais alto,
o Morro do Mendanha, tem uma altura de 841m acima do nivel do mar, enquanto o
ponto mais baixo fica a 657m, mantendo uma altitude média de 749m (Novaes;
Ramalho, 2024).

Do ponto de vista hidrografico, Goiania esta integralmente inserida na Bacia do
Rio Paranaiba. Seus principais cursos d'agua sao o Rio Meia Ponte, afluente direto
do Paranaiba, e o Ribeirdo Joao Leite e o Ribeirdo Anicuns, ambos afluentes do Meia
Ponte, que confluem dentro da cidade. As nascentes do Ribeirdo Anicuns se

estendem por grande parte das regides sul e oeste da cidade, formando parte das 13
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sub-bacias em que se divide o municipio (Novaes; Ramalho, 2024).

Como indicado anteriormente, Goiania faz parte do bioma Cerrado, com um
clima tropical umido (Aw), com subtipo clima de savana, de acordo com a classificagao
de Koppen, com uma estacido seca e uma estagao chuvosa bem definida.

A estacao chuvosa se estende de outubro a margo (83% a 88% da precipitacéo)
com indices mais altos entre os meses de dezembro e margo que excedem a média
mensal de 250mm. A estacio seca se estende de abril a setembro, com precipitacao
préxima de zero (média abaixo de 10mm de junho a agosto) e baixa umidade relativa
que pode atingir valores abaixo de 20%, especialmente nos meses de agosto e
setembro (Casaroli et al., 2018).

Com base em dados do periodo de 1979 a 2015, Casaroli et al. (2018)
identificaram uma tendéncia de reducdo de 3,7 mm por ano nas precipitagcdes da
cidade. A precipitacdo anual média restringiu-se a 73 dias, contra 292 dias de
estiagem, evidenciando uma frequéncia pluvial limitada a 20% do periodo anual. A
analise realizada mostra uma tendéncia de aumento de um dia seco a cada 25,9 anos
e de diminuigdo de um dia chuvoso a cada 23,8 anos.

As temperaturas mais altas ocorrem entre setembro e novembro, com médias
entre 25°C e 26,3°C, maximas entre 34°C e 31,3°C e minimas entre 19,4°C e 20,3°C,
com um recorde de temperatura maxima de 41,2°C em outubro. Os meses mais frios
sdo junho e julho, com médias entre 22,3°C e 22,5°C, maximas entre 30°C e 30,6°C
e minimas entre 15,2°C e 14,8°C (INMET, 2025).

Uma analise realizada por Nascimento e Oliveira (2011) para o periodo de 1986
a 2010 identifica no municipio um aumento de 3,5°C nas temperaturas superficiais
terrestres (TST) médias e um aumento de 7°C nas maximas. O estudo destaca o
aumento das areas com temperaturas mais elevadas durante o periodo. Areas com
TST inferiores a 22°C reduziram-se de 49,8% para 17,3%, enquanto as areas de 26,1
a 28°C aumentaram de 0,6% para 24,9%. Areas com TST entre 28,1 e 38°C,
inexistentes no cenario de 1986, registraram uma expansao espacial equivalente a
13,6% da extensdo municipal em 2010.

Publicada em 2024, a atualizacdo da norma ABNT NBR 15220-3:2024
estabeleceu um novo zoneamento bioclimatico para auxiliar as analises de
desempenho térmico aplicadas a edificacbes residenciais € nao residenciais.

Composta por 12 subzonas na escala municipal, a norma define regides geograficas
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cujos elementos climaticos, que intervém nas relagdes entre o ambiente construido e
o conforto térmico, comportam-se de forma homogénea. As trés partes que compdem
a atualizagcdo da norma permitem que projetistas e profissionais contem com uma
base confiavel para a definicdo de estratégias de conforto térmico e eficiéncia
energética (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2024).

A maior parte do estado de Goias, incluindo Goiania, encontra-se dentro da zona
4B, denominada “levemente quente e seca”. Em relagcdo aos parametros climaticos
médios anuais, a norma indica uma temperatura de bulbo seco de 24,27°C, umidade
relativa de 64,67%, radiagcado horizontal diaria de 5.520,65 kWh/m2.ano e amplitude
térmica de 11,66°C (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2024).

A cidade se destaca pela sua proporgéo de vegetacao urbana, atingindo uma
taxa de 0,94 m? de area verde por habitante, de acordo com um estudo realizado pela
Agéncia Municipal do Meio Ambiente (AMMA) no ano de 2007. Para 2008, a AMMA
contabiliza 187 unidades de conservagdo que somam uma area total de
16.567.685,17 m?, incluindo 16 parques implantados e 6 em processo de implantacao,
bem como cerca de 401 pragas espalhadas pela cidade (AMMA, 2008).

Um projeto emblematico desenvolvido pela prefeitura de Goiania, € o Programa
Urbano Ambiental Macambira Anicuns (PUAMA). Focado na area de influéncia direta
das bacias hidrograficas do cérrego Macambira e do Riberdo Anicuns, o PUAMA prevé
a implantagdo de um parque linear com 24km de extens&o ao longo desses dois
cursos d'agua (com largura minima de 30m em cada margem), bem como a criagao
do Parque Ambiental Urbano Macambira, com uma area prevista de 25,5 hectares. O
programa beneficiara 131 bairros, recuperando espagos socioambientalmente
degradados por meio da implantacao de infraestrutura urbana e social, composta por
obras de pavimentacdo, drenagem, iluminagao, escolas, unidades basicas de saude
da familia, centros comunitarios, quadras poliesportivas, entre outros (Prefeitura de
Goiania, [20157]).

Para sua execucéo, o programa conta com recursos publicos do Municipio e com
financiamento do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID). Em 2015, foram
iniciadas as trés primeiras etapas do parque linear, bem como o Parque Ambiental
Macambira. O sistema de parques proposto pelo programa prevé um aumento do
indice de areas verdes de 3,6 m?hab (Prefeitura de Goiania, [20157]).

De acordo com informagdes disponiveis no site da Prefeitura de Goiania (2026)
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e da AMMA ([entre 2017 e 2021a]), bem como no Mapa Digital Facil (Prefeitura de
Goiania, 2025), a cidade conta atualmente com 201 areas designadas como parques
e bosques, 12 delas localizadas dentro de condominios fechados, ocupando uma area
aproximada de 17.230.494,84m?. Dentre essas areas, 57 sdo de acesso publico e
contam com infraestrutura (Mapa 2), totalizando 6.786.733,84m? (as areas séao

aproximadas, uma vez que ha discrepancias nos dados apresentados pelas fontes).

Mapa 2 — Localizagédo dos Parques e Bosques com acesso publico e infraestrutura no Municipio de
Goiania — GO.
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Planejamento urbano

A cidade de Goiania tem uma tradicdo em matéria de planejamento urbano
desde o seu inicio, totalizando 6 planos diretores até 2025.

O plano inicial da cidade foi projetado por Atilio de Correia Lima em 1933,
designado por Pedro Ludovico Teixeira, interventor federal do estado de Goias
nomeado por Getulio Vargas, presidente na época do Brasil e lider da revolugao de
1930. A criagdo da nova capital do estado de Goias foi impulsionada pelo movimento
“‘marcha para o oeste”, uma iniciativa do governo para o progresso e ocupagao do
centro-oeste do pais, incentivando a migragado de pessoas para o centro do pais, o
que sO seria possivel com a garantia de uma infraestrutura basica conectando o
centro-oeste com o sul do pais (IBGE, 2023b).

O plano original formulado por Attilio Corréa Lima estava baseado no conceito
de cidades-jardim de Ebenezer Howard (Inglaterra), sob uma estrutura
radioconcéntrica, na qual os principais eixos viarios convergem para a Praga Civica,
respeitando a topografia. Com uma capacidade para 50 mil habitantes, o plano
propunha uma cidade setorizada, composta por 5 zonas: o Centro Civico, o Centro
Comercial, as Areas Urbanas e Suburbanas, a Zona Industrial (ao norte) e a Zona
Residencial (Nascimento; Oliveira, 2015).

O plano for reformulado por Armando Augusto de Godoy em 1938, embora tal
intervencao nao seja classificada pela literatura como o segundo plano urbanistico. As
principais modificagbées incluiram a criagdo da Praga do Cruzeiro, a delimitagdo de
quatro novas zonas (Diversdes, Universitaria, Militar e Residencial de Luxo) e a
redefinicdo dos limites setoriais e das areas livres. O planejamento de Godoy
estabeleceu etapas de expansdo cronoldgica, iniciando-se pelos setores Central e
Norte, seguidos pelo Setor Sul apds seis anos e, posteriormente, pelo Setor Oeste. O
plano previu, ainda, a implantacdo de cidades-satélites e de um cinturdo verde
(constituido por parques, jardins e pragas) destinado a protegéo e conservagao do
nucleo urbano (Nascimento; Oliveira, 2015).

Com a aprovacgao do Cédigo de Edificagdes de Goiania em 1947, o setor privado
passou a atuar na execugao de novos parcelamentos, condicionada a implementacao
prévia de infraestrutura basica. As pressdes para facilitar o parcelamento levou a
supressao dessas exigéncias no inicio do 1950, levando a proliferagao de loteamentos

sem infraestruturas adequadas. A cidade, desenvolvida até entdo com financiamento
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do governo, comega a se distanciar dos planos iniciais, experimentando um
crescimento acelerado na construcao de novos loteamentos, sobretudo na zona leste
e oeste da cidade, destinados principalmente a migrantes com poucas condigdes
financeiras (Nascimento; Oliveira, 2015).

As décadas de 1950 e 1960 foram marcadas pela proliferagdo de loteamentos
comercializados sem a anuéncia do poder publico e pela ocupagao urbana por
integrantes do Movimento dos Sem-Terra, impulsionados pela auséncia de
parametros urbanisticos para loteamentos e de regularizag&o fundiaria, bem como a
falta de diretrizes que garantissem a continuidade do plano original (Souza, 2020).
Entre 1950 e 1964, foram aprovados aproximadamente 183 loteamentos sem
obedecer aos critérios técnicos, levando a formacado de areas com infraestrutura
inadequada e ocupacao territorial precaria (Rodovalho, 2008).

Com o reconhecimento do crescimento descontrolado da cidade, em 1959 o
governo do Estado de Goias convidou o arquiteto Luis Saia para desenvolver um novo
plano diretor (Souza, 2020). Nesta proposta, o arquiteto integrou dimensdes historicas
e administrativas a identificagdo de vetores de polarizagéo e da configuragao urbana,
segmentando a cidade em zonas para a aplicagao de diretrizes especificas. Embora
concluido em 1962, o plano nao foi executado, por ser considerado pelo regime
autoritario estabelecido em 1964 como "produto do comunismo" (Ribeiro, 2004).
Dessa forma, entre 1960 e 1970, o crescimento dos loteamentos irregulares
continuou, com destaque nas regides central e sul e, em maior medida, para as
regioes periféricas norte e oeste.

Impulsionado pelas politicas de fomento federal do Servigo Federal de Habitagcao
e Urbanismo (SERFHAU), direcionadas a municipios com planos de urbanizagéo, o
prefeito Iris Rezende contratou, em 1967, a empresa Serete S/A Engenharia para a
elaboragao do Plano de Desenvolvimento Integrado de Goiania (PDIG). Desenvolvido
entre os anos de 1968 e 1969 e coordenado pelo arquiteto Jorge Wilheim, o PDIG é
publicado em 1969 sob a lei N°4.272 desse ano (Souza, 2020). Visando orientar o
ordenamento territorial, o PDIG consolidou a infraestrutura no setor oeste mediante a
implementagdo de malha viaria e pavimentagao asfaltica, condicionando o vetor de
expansao urbana as regioes sul, sudoeste e oeste (Nascimento; Oliveira, 2015).

Incentivado pelo PDGI, foram criados em 1975 os principais eixos de transporte

coletivo pela Lei N’5.019 08/10/1975, que se mantém até hoje e orientam em grande
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medida o crescimento urbano da cidade. Os eixos criados sdo: o eixo norte/sul (Av.
Goias / Rua 90), o eixo leste/oeste (Av. Anhanguera), os eixos das Av. T-7, T-9 e T-
63 ao sul, e os eixos nas Av. 24 de Outubro, Castelo Branco e Padre Wendel na regido
oeste imoveis (Souza, 2020). Como resultado da expansao da malha viaria asfaltada,
que consolidou a implantacdo de conjuntos habitacionais periféricos, surgiram
grandes vazios urbanos, objeto de retencdo especulativa por agentes imobiliarios
visando a valorizagdo futura (Oliveira, 2005).

Entre as décadas de 1960 e 1990, Goiania experienciou um processo de
verticalizagdo sem critérios urbanisticos, evidenciando a falta de controle do poder
publico sobre o ordenamento urbano. Concentrado inicialmente em areas
consolidadas e de maior densidade, como o Centro e o Setor Oeste, o processo de
verticalizagédo se estendeu a parte alta do Setor Bueno, em areas nao contiguas aos
setores consolidados, bem como ao Setor Oeste, Setor Bela Vista, Setor Aeroporto e
Setor Leste Universitario (Nascimento; Oliveira, 2015).

No contexto da constituicao da republica em 1988, é criado o Conselho Municipal
de Politica Urbana (COMPUR) em Goiania, a partir da Lei Complementar N°010 de
30/12/1991. O PDGI foi reformulado em 1992 e publicado na Lei Complementar
N°015, de 30/12/1992, atendendo as novas tendéncias de crescimento, que incluem
demandas por transporte coletivo, saude, educagao, infraestrutura, entre outras. O
novo Plano Diretor (PD) modifica o perimetro urbano em seu primeiro artigo,
adaptando-se as dinamicas do mercado imobiliario, caracterizadas pelo
desenvolvimento de loteamentos periféricos (Nascimento; Oliveira, 2015; Souza,
2020).

As diretrizes do plano compreendem a elabora¢do de nova legislagéo de uso e
ocupacgao do solo, a modernizagao administrativa, o fomento ao uso comercial e de
servigos no nucleo central da cidade e a definigdo de programas para o perimetro
urbano. A proposta contempla a analise de subcentralidades e vazios urbanos, o
diagnodstico da estrutura urbana e a proposicéo de instrumentos estratégicos para a
implementagao do PDGI (Souza, 2020).

No contexto da década de 1990, emergiram em Goiania os parcelamentos sob
a forma de loteamentos ou condominios fechados. Tal tipologia foi formalizada
mediante alteracdo na Lei N°4.526/1972 pela Lei de Planos Urbanisticos (Lei

N°7.042/1991), que instituiu as categorias de Nucleo Residencial Fechado e Conjunto
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Residencial Horizontal, facultando a transferéncia da exclusividade de uso e da
responsabilidade pela gestdao do sistema viario e das areas verdes no interior dos
loteamentos aos adquirentes, via concessao administrativa (Souza, 2020).

A Carta de Risco de Goiania, elaborada em 1993, empregou uma abordagem
holistica fundamentada em variaveis fisicas, morfolégicas e de ocupacao para
classificar a aptidao do territério. O documento identificou as regides centro-sul e
sudoeste como aptas a urbanizagao, condicionadas a implementacao de sistemas de
drenagem e contengao erosiva. Em contrapartida, as planicies, terragos, fundos de
vale e as porgdes norte e nordeste foram consideradas inadequadas, destinando-se
a preservagao ambiental e recarga de mananciais (Nascimento; Oliveira, 2015).

Em 2008, e publicada uma nova carta de risco para o municipio, reiterando a alta
suscetibilidade da regido nordeste e dos fundos de vale urbanos, classificando as
demais areas do municipio com graus de suscetibilidade média ou baixa, sujeitas a
aptiddes e restricdes especificas (Nascimento; Oliveira, 2015).

No contexto da criacdo do estatuto das cidades em 2001 (Lei N"10.257 de
10/07/2001), é contratado pela prefeitura no ano de 2002 o quinto plano urbanistico
para a cidade. O plano tramitou por cinco anos até sua aprovacgao e publicagao, pela
Lei Complementar N°171/2007, sendo seus estudos técnicos, diagndsticos e
levantamentos financiados e executados por equipe técnica contratada pelo setor
imobiliario (Souza, 2020).

De acordo com o texto, o PD de 2007 foi desenvolvido observando as
disposicdes previstas no Estatuto das Cidades e na Lei Organica do Municipio de
Goiania, buscando garantir o “direito a cidade sustentavel, compatibilizando o
crescimento econdmico com a protecdo ambiental, o respeito a biodiversidade e a
sociodiversidade” (Goiania, 2007a, cap. |, art. 3°, Inc. I).

Com base nas caracteristicas fisico-ambientais, socioecondmicas e culturais, o
PD propdée uma macroestruturacdo que utiliza a malha viaria basica e os corredores
de transporte coletivo como elementos estruturantes da ocupacgao urbana, priorizando
a implantacdo de corredores exclusivos, bem como o investimento em habitagao
social (Nascimento; Oliveira, 2015).

O PD incorpora instrumentos voltados ao preenchimento de vazios urbanos,
delimitando o territério em macrozonas para fins de zoneamento, com o objetivo de

promover um crescimento urbano concéntrico compativel com os preceitos da cidade
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compacta. Segundo levantamento da Secretaria Municipal de Planejamento e
Urbanismo (SEPLAM) em 2007, baseado no cadastro imobiliario, a cidade
apresentava aproximadamente 110 mil lotes vagos (Nascimento; Oliveira, 2015;
Ribeiro; Milagre; Resende, 2024).

Para promover a ocupagao de lotes vagos, o plano estabelece o critério de
contiguidade a outro loteamento ja implantado no artigo 89 do PD, exigindo a
ocupacao minima de 30% construida e ocupada. Adicionalmente, a Lei
Complementar N°181 de 01/10/2008 criada a partir do PD, a qual “dispde sobre solo
urbano nao edificado, subutilizado ou nao utilizado”, incorpora as medidas de
compulsoriedade indicadas pelo Estatuto das Cidades, estabelecendo um incremento
progressivo do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) nos lotes vagos, na busca
do aproveitamento do solo urbano (Goiania, 2008c).

Na busca por uma ocupacgao equilibrada, que pudesse compatibilizar a
infraestrutura instalada com as densidades populacionais, e considerando os critérios
estabelecidos na Carta de Risco de Goiania publicada em 2008, o PD estabelece

quatro areas de ocupacao diferenciada:

| - Areas Adensaveis, para as quais serdo incentivadas as maiores
densidades habitacionais e de atividades econbémicas, sustentadas pela rede
viaria e de transporte,...

Il - Areas de Desaceleragdo de Densidades, para as quais serdo dirigidas
acgoes de controle e redugao do atual processo de densificagao urbana;

Il - Areas de Adensamento Basico, correspondente as areas de baixa
densidade, para as quais sera admitida a duplicagdo dos atuais padrbes de
densidade, visando a correlagao das fungdes urbanas em menores distancias
e a otimizagao dos beneficios sociais instalados,...

IV - Areas de Restricdo & Ocupagdo, para as quais serdo estabelecidas
normas de restricdo parcial ou absoluta a ocupacao urbana. (Goiania, 20073,
cap. ll, art. 110)

Conforme Souza (2020), os instrumentos previstos no Estatuto da Cidade, como
a Outorga Onerosa do Direito de Construir, a Transferéncia do Direito de Construir, a
Operacdo Urbana Consorciada e a Parceria Publico-Privada, foram utilizados para
subsidiar a flexibilizagcdo de indices urbanisticos estabelecidos no PD. Tal aplicagao
viabilizou a ampliagéo de limites de area construida e de altura das edificagdes, além
de alteracdes na taxa de permeabilidade, posicionando o municipio entre as capitais
brasileiras com os maiores gabaritos de construgéao.

Em 2022, é publicado o sexto e atual PD de Goiania, sob a Lei Complementar

N°349, de 04/03/2022, em um contexto polémico em relagcdo a participacdo popular
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exigida para sua discusséo e aprovacgao. A revisdo do PD de 2007, que deveria ter
sido concluida em 2017 para cumprir o prazo decenal estabelecido pelo Estatuto das
Cidades, ¢ iniciada precisamente em 2017, revelando fragilidades institucionais e a
influéncia de interesses econbmicos e politicos que orientaram as decisdes
urbanisticas (Cortes, 2025).

O novo plano traria consigo a atualizagao de 14 leis complementares, entre as
quais se incluem a Lei de Vazios Urbanos (Lei Complementar N°371 de 04/01/2024)
e a Lei que regulamenta a Outorga Onerosa do Direito a Construir (Lei Complementar
N°373 de 19/01/2024), entre outras. O plano mantém os corredores viarios de
transporte coletivo como componentes estruturais do crescimento e densificacéo
urbana, denominados Eixos de Desenvolvimento (ED), compostos por 12 corredores
(Goiania, 2022). Também mantém a classificagdo de areas de ocupacao diferenciada
no artigo 139, como estratégia para o aproveitamento das infraestruturas existentes,

anexando algumas unidades territoriais:

| - Area de Restricdo Ambiental Urbana (ARAU), para a qual serdo
estabelecidas normas de restrigdo parcial ou absoluta ao uso e a ocupagéo
do solo urbano, devido a seus aspectos ambientais existentes e
preponderantes sobre os demais;

Il - Area de Ocupagéo Sustentavel (AOS), para a qual serdo estabelecidas
limitagbes urbanisticas que visam ocupagbes de baixa densidade
habitacional, com intuito de mitigar os impactos do adensamento,
compatibilizando as fungdes urbanas com a preservagao do meio ambiente;
Il - Area de Patriménio Cultural (APAC), para qual serdo estabelecidas
restricdes e limitagdes urbanisticas ao uso e ocupagdo do solo, bem como
incentivos a manutengdo do bem tombado, mediante a aplicagdo de
instrumentos urbanisticos, visando a correlagdo das fungdes urbanas com a
preservagédo dos bens de patrimdnio histérico e artistico tombados e suas
areas de entorno;

IV - Area de Adensamento Basico (AAB), para a qual serdo estabelecidas
limitagbes urbanisticas que visam ocupagbes de baixa densidade
habitacional e sua relagdo harmoniosa com as atividades econdmicas,
resultantes da correlagdo das fungdes urbanas em menores distancias e a
otimizagao dos beneficios sociais instalados;

V - Area Adensavel (AA), para a qual serdo incentivadas as maiores
densidades habitacionais e a alta concentragcdo de atividades econdmicas,
sustentadas pela rede viaria e de transporte publico;

VI - Area de Desaceleracdo de Densidade (ADD), para a qual sero dirigidas
agbes de controle e redugdo do atual processo de densificagdo urbana
instalado, servindo como medida compensatéria dos impactos. (Goiania,
2022, cap.ll, art. 139).

Os indices de aproveitamento foram modificados de acordo com as unidades
territoriais, estabelecendo um maximo de 5 vezes em relagdo a area do terreno em

Areas de Desaceleracio de Densidade (Art. 196, Inc. |) e até um maximo de 6 vezes
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em Areas Adensaveis (Art. 196, Inc. Il). Em relacdo a area permeavel, o plano
estabelece um minimo de 15% para os imoveis que se encontram dentro do perimetro
urbano, garantindo um minimo de 10% de cobertura vegetal permeavel (Art. 192). No
caso de Areas de Ocupagdo Sustentavel e Areas de Restricdo Ambiental Urbana
passiveis de ocupacdo (Art. 194), é exigida uma area minima de 25% de cobertura
vegetal permeavel (Goiania, 2022).

Barreira et al. (2023) apontam sobre algumas mudancgas problematicas do novo
PD em relacdo ao anterior. A liberacdo da ocupacdo em fundos de vale para
construgao, o adensamento irrestrito em areas anteriormente protegidas, a supressao
de diretrizes voltadas para habitagdo de interesse social e a ampliacdo do limite de
expansao urbana sem a devida consulta publica, além de flexibilizar as restricoes
estabelecidas para a ocupagdo de areas ambientalmente frageis, com impactos
significativos para a regiao norte da cidade.

Segundo Souza (2020), embora Goiania tenha experienciado o desenvolvimento
de seis planos urbanisticos, sua configuragédo urbana reflete problematicas tipicas das
metrépoles brasileiras sob gestao territorial pautada pelo capital privado. Esse cenario
€ caracterizado pela dispersdo da malha urbana, segregacao socioespacial,
apropriagdo privada de espacos publicos e pela formagcdo de centralidades
verticalizadas em areas de interesse estratégico para o mercado imobiliario.

Apesar dos instrumentos estabelecidos nos PD, destinados a promover e ocupar
lotes vagos, a cidade ainda mantém altos indices de desocupag¢do. De acordo com
informacgdes nao oficiais, em 2022 a cidade contava com 114.624 terrenos baldios, o
equivalente a 28,87% do total de lotes (Abreu, 2023), evidenciando a ineficacia dos
instrumentos aplicados para esse fim.

Em relagcédo a gestado das areas verdes, os parques urbanos, que deveriam ser
espacos de convivéncia e lazer acessiveis a todos, sdo frequentemente utilizados
como instrumentos de valorizagdo imobiliaria, revelando as contradicbes da
urbanizagao sob a légica capitalista. Enquanto a criagdo de novos parques eleva o
valor dos terrenos nas proximidades e fomenta a especulagao imobiliaria, as areas
verdes de protecdo sado frequentemente suprimidas para dar lugar a novos
empreendimentos urbanos, reforcando a segregagdo socioespacial (Rodovalho,
2008).
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Arborizacao Urbana

A secéao a seguir detalha elementos especificos sobre a arborizagéo da cidade
de Goiania, principal objeto de estudo da pesquisa, comegando com um breve resumo
do inicio da arborizagdo da cidade, seguido de seu estado atual e terminando com

uma breve analise da legislagcao associada a gestao da arborizagdo no municipio.

Os inicios da arborizagdo em Goiania

A concepgao urbanistica original de Goiania, projetada por Attilio Corréa Lima,
fundamentou-se em critérios paisagisticos que integravam a configuragéo urbana a
um sistema de areas verdes. O projeto funcional estruturava-se em eixos viarios
delimitados por corregos, que atuavam como cinturdes verdes (ring parks) para conter
a expansao urbana. Esse modelo contemplava parques e pracas interconectados por
avenidas arborizadas de amplos canteiros centrais (parkways). Dentre as principais
unidades previstas, destacam-se os parques Botafogo e Paineiras, além do Bosque
dos Buritis, cuja extensao original compreendia 400.000m? (Ribeiro, 2004).

Entre as modificagcbes realizadas por Armando Augusto de Goddi entre 1935 e
1937 ao plano original, estava a reestruturagao do setor sul, originalmente pensado
por Lima para uma futura expansao. Goddi reorienta o crescimento para o sul da
cidade, imprimindo critérios de cidade-jardim, buscando respeitar os acidentes
geograficos e alcangar uma maior integracdo com a natureza (Ribeiro, 2004).

Durante as décadas de 1930 e 1940, a cidade caracterizava-se pela escassez
de arborizagdo. A época, a gestdo do plantio competia & Secretaria de Ag¢do e Obras
do governo estadual que, mediante um viveiro e depdsito de plantas, limitava-se a
reproducdo de espécies exoticas ja introduzidas na cidade, como “ficus — Ficus
microcarpa, flamboyant — Delonix regia, espatddea — Sphathodea campanulata,
alfeneiro — Ligustrum japonicum e dilénia — Dilenia” (AMMA, 2008, p. 13).

Sob a gestdo do prefeito Venerando de Freitas Borges (1935-1945), a
arborizacao de Goiania foi intensificada. Em 1937, o processo recebeu orientacboes
técnicas de Campos Sales e Augusto Brade, vinculados ao Jardim Botanico do Rio de
Janeiro (Cruz et al., 2025). As mudas, provenientes de Sao Paulo, enfrentavam
desafios logisticos devido as condigbes precarias das rodovias, sendo submetidas a
um periodo de aclimatagao no horto antes do plantio definitivo (AMMA, 2008).

As primeiras areas a receber arborizagcdo na cidade foram as avenidas Goias

(denominada Pedro Ludovico na época), Tocantins, Araguaia e Paraniba. Os
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primeiros setores a serem arborizados foram o Setor Central e Norte, seguidos pelo
Setor Oeste e Aeroporto. Posteriormente, o Setor Universitario, Setor Sul e Setor
Pedro Ludovico, que foram arborizados a medida que foram crescendo (AMMA, 2008).

Até meados da década de 1990, o plantio concentrou-se em espécies como o
flamboyant, ficus, saboneteiro, sibipiruna, espatdédea e dilénia, priorizando a
introducdo de espécimes exéticos em detrimento da flora nativa do Cerrado.
Destacou-se a disseminagao em larga escala da monguba (Pachira aquatica), a qual
representava o 19% do inventario arbéreo municipal para 2008 (AMMA, 2008).

A discussao relativamente recente sobre a introdugdo de espécies nativas em
projetos paisagisticos incentivou a inser¢ao da flora do Cerrado em espacos publicos
livres da cidade. Um exemplo dessa transicéo € a revitalizacdo da Av. Goias em 2002,
realizada durante a gestao do prefeito Pedro Wilson (2001-2004) e coordenada pelo
arquiteto Jesus Henrique Cheregati. O projeto removeu espécies exdticas e introduziu
espécies do Cerrado, com destaque para a Tabebuia (Ipé do Cerrado), configurando-
se como uma das iniciativas mais bem-sucedidas na introduc¢ao da flora autéctone na
cidade (Cruz et al., 2025).

Situacao atual

O Convénio 047/97 viabilizou o Cadastramento e Mapeamento da Arborizagao
Urbana em 1997, visando diagnosticar o estado fitossanitario dos exemplares em
logradouros publicos. Os dados obtidos fundamentaram o planejamento de
intervencgdes, tais como podas, remocgao de espécimes e tocos, além da orientacéo
de novos plantios.

O registro concentrou-se no levantamento das arvores localizadas em vias
publicas de 70 bairros centrais da cidade, representando 11,16% dos bairros da
cidade. Nesse cadastro, foram diagnosticados 178.230 pontos, classificados em
arvores, tocos e novas plantagbes. Foram encontradas 133.061 arvores (74,65%),
6.295 tocos a serem removidos (3,53%) e 38.874 novas plantagdes (21,81%). Através
do diagnostico, foi recomendada a remogdo de 7.079 arvores (5,32%) por
apresentarem problemas fitossanitarios, das quais 54,56% correspondem a espécie
Monguba — Pachira aquatica, oriunda da Regido Amazdnica (AMMA, 2008).

Em relacdo as espécies, foram encontradas 328, dentro das quais, as mais
ocorrentes foram a monguba — Pachira aquatica (19,15%), seguida pela sibipiruna —

Caesalpinia pluviosa var. peltophoroides (17,05%). O 21,8% das arvores cadastradas
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servem de alimento para a fauna local, como a “Mangueira — Mangifera indica,
Jambolao — Syzygium cumini, Goiabeira — Psidium guajava, Abacateiro — Persea
gratissima, Caju — Anacardium occidentale, Jaca — Antocarpus integrifolia, Ata —
Annona squamosa, Inga — Inga cylindrica, Ameixa — Eriobotrya”. Adicionalmente, o
cadastro permitiu verificar que apenas 39,1% das espécies séo nativas do cerrado
(AMMA, 2008, p. 64).

Com base no diagnostico efetuado, elaborou-se um plano paisagistico para 16
dos bairros analisados, integrando a situacdo pretérita, a infraestrutura de
equipamentos urbanos e o inventario arbéreo. O plano contemplou o plantio de 24.415
arvores de 151 espécies diferentes, priorizando as espécies nativas do cerrado
(64,56%), incluindo espécies frutiferas para servir de alimento a fauna local. Para os
demais bairros desprovidos de plano especifico, estabeleceram-se diretrizes
genéricas baseadas em caracteristicas locais. Tais orientagdes fundamentaram-se
em uma listagem de 151 espécies, categorizadas por portes (pequeno, médio e
grande), destinadas a calgadas e canteiros centrais (AMMA, 2008).

Em relag&o aos bairros que ndo foram objeto do cadastro, que compreendem os
89% restantes, foram realizadas amostragens, determinando a existéncia de
aproximadamente 516.939 arvores. Dessa forma, determinou-se que, em 2005,
Goiania teria aproximadamente 650.000 arvores em vias publicas (AMMA, 2008).

Desde 2005, a implementagao do Programa Plante a Vida e as intervengbes da
Companhia de Urbanizagao de Goiania (COMURG) resultaram no plantio de mais de
300.000 espécimes em calgadas, pragas e canteiros centrais. Esse incremento elevou
o inventario arbéreo para 950.000 unidades, representando um incremento de 46%
na arborizagdo urbana. Adicionalmente, entre 2005 e 2009, o referido programa
viabilizou a distribuicdo de mais de 1.200.000 mudas de espécies nativas do Cerrado
a populagdo. Dessa forma, Goiania se posiciona como uma das cidades mais
arborizadas, com um indice de 0,79 arvores por habitante, superando a Curitiba (0,17)
e Jodo Pessoa (0,06). O programa Planta a Vida foi reconhecido na época pelo
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) como modelo de agao
para outras cidades (AMMA, 2008, [entre 2017 a 2021b]).

A prefeitura de Goiania, a través da Agencia Municipal de Meio Ambiente
(AMMA) e a Companhia de Urbanizacdo de Goiania (COMURG), conta com trés

programas principais de plantio de arvores no municipio iniciados no 2021: Disque
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Arvore, ArborizaGyn e Rearboriza Goiania. A falta de disponibilidade de informacées

oficiais sistematizadas sobre esses programas dificulta 0 acompanhamento das a¢des

da prefeitura em relagdo a gestao da arborizagao da cidade. A seguir, apresentamos

informagdes coletadas em jornais digitais, que resumem as agdes realizadas por cada

um desses programas®:

Disque Arvore: O programa consiste no fornecimento gratuito de mudas de
arvores (até duas plantas nativas do Cerrado), bem como na assisténcia no
plantio dos exemplares, que podem ser solicitados por telefone. A iniciativa tem
como objetivo ampliar a cobertura vegetal do municipio (Prefeitura de Goiania,
2021b). O programa conseguiu distribuir quase 9.000 mudas até o inicio de 2024
(Okumura, 2024).

ArborizaGyn: A iniciativa envolve o plantio em grande escala de mudas de
arvores nativas do Cerrado, com jornadas intensivas em areas maiormente
degradadas, realizadas em conjunto com pessoal da AMMA, da COMURG e da
comunidade. Posterior ao plantio, a AMMA faz o monitoramento e manutencéao
periodica das mudas, para garantir a recuperacao integral das areas. De acordo
com as informagdes coletadas, o programa plantou, desde o seu inicio em 2021
até o final de 2024, um total de 261.500 mudas dentro da cidade. Os locais e
quantidade de mudas plantadas descrevem-se a continuacéo:

-ArborizaGyn 1.0: Em 2021, a primeira edicao (1.0) do programa logrou plantar
aproximadamente 71.500 mudas, das quais 61.500 foram plantadas no Parque
Trés Marias, Parque Macambira e Parque Cascavel, e 10.000 distribuidas no
Parque Macambira Anicuns, Bosque dos Anjos, Parque Cascavel, Residencial
Vale do Araguaia, Residencial Eldorado Oeste, Morro do Além e na Parque
Ambiental Vargem Bonita (Prefeitura de Goiania, 2021a; Duarte, 2024).
-ArborizaGyn 2.0: Em 2022, a edi¢ao 2.0 do programa plantou aproximadamente
50.000 mudas no Setor Grajau (Prefeitura de Goiania, 2022).

-ArborizaGyn 3.0: Em 2023, a edi¢ao 3.0 do programa, em alusao ao aniversario
de 90 anos da Capital, plantou 90.000 mudas no Residencial do Cerrado 2
(Prefeitura de Goiania, 2023a).

-ArborizaGyn Especial 2024: Apés um incéndio na Area de Preservagdo

% Os objetivos, acdes e atores envolvidos nos programas “Disque Arvore, ArborizaGyn e Rearboriza Goiania”
foram identificados com base nas informagées contidas nos jornais e reportagens digitais citados.
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Permanente (APP) no Residencial Trés Marias, o programa planta 50.000 mudas
em novembro do 2024, com o objetivo de recuperar e preservar a area
degradada (Passos, 2024b; Prefeitura de Goiania, 2024b).

e Rearboriza Goiania: O programa tem como objetivo revitalizar a arborizagao
urbana, especialmente em areas onde as arvores se encontram na fase final do
seu ciclo de vida. O programa concentra-se em areas consolidadas,
principalmente em ruas e avenidas do centro da cidade. De acordo com
informacgdes coletadas, o programa plantou 457 mudas desde o seu inicio em
2021 até o final de 2024.

-12 Edicdo: Em junho de 2021, a edi¢do inaugural do programa implementou um
projeto piloto na Rua Olinto Manso Pereira (Rua 94), no Setor Sul. A intervencao
reverteu o historico de degradacéao da via, ocasionado pela expansdo comercial
e pela supressao de espécimes doentes, convertendo-a no logradouro com
maior densidade arbdrea do municipio (Passos, 2024a; Prefeitura de Goiania,
2024c). Nesta primeira edigdo do programa, nao foram publicadas as
quantidades de mudas plantadas.
-22 Edicdo: Em junho de 2023 foram plantadas 150 mudas no Setor Campinas,
ao longo dos 3,78Km da Rua Quintino Bocaiuva (Passos, 2024a; Prefeitura de
Goiania, 2023b).
-3? Edicdo: Em dezembro de 2023 foram plantadas 170 mudas, sendo 110 ao
longo dos 2Km da Av. Araguaia e 60 mudas nos 800m da Av. Tocantins (Passos,
2024a; Prefeitura de Goiania, 2023b).
-42 Edigao: Em dezembro de 2024 foram plantadas 137 mudas no Centro, sendo
86 ao logo dos 1,6km da Rua 4 e 51 nos 865m da Rua 8 (Passos, 2024a;
Prefeitura de Goiania, 2024a).
Em relagéo ao total de arvores plantadas na cidade nos ultimos anos, de acordo
com a AMMA, foram plantadas 400 mil mudas, desde 2021 até o final de 2024
(Prefeitura de Goiania, 2024b). Isso evidencia que os trés programas citados acima
nao sao as unicas formas pelas quais a AMMA e a COMURG realizaram o plantio de
mudas no municipio. Além disso, as informacgdes coletadas indicam que os plantios
se concentram em areas protegidas vegetadas (APP, APA, UC e parques) durante o
periodo 2021-2024, em contraste com areas com maior componente construtivo,

como ruas, avenidas e lotes.
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A AMMA e a COMURG contam com 5 viveiros na atualidade. A COMURG conta
com 4, localizados em Nova Esperanga (Chacara Sao Joaquim), Meia Ponte (Jardim
Novo Mundo), Redencgédo (Setor Pedro Ludovico, no Jardim Botanico) e Buritis
(Residencial Katia), que produziram nos primeiros 3 meses do ano de 2025 cerca de
250 mil mudas de diferentes espécies, entre flores, arvores, plantas ornamentais,
trepadeiras, arbustos e palmeiras. Destas 250 mil mudas, 20 mil correspondem a
arvores de pequeno, meédio e grande porte, e 5 mil a palmeiras (COMURG, 2025). A
AMMA conta com um viveiro especializado em espécies do Cerrado, que a partir de
um convénio realizado com a Universidade Federal de Goias (UFG) no 2008,
aumentaria sua produgao de 150 mil para 400 mil mudas por ano, com uma variedade
de 80 espécies (AMMA, 2008).

De acordo com o censo populacional de 2022 realizado pelo IBGE, 89,6% dos
habitantes de Goiania residem em logradouros que possuem uma ou mais arvores,
posicionando-a como a segunda cidade mais arborizada do Brasil, atras apenas de
Campo Grande — MS, que ocupa o primeiro lugar com 91,4% (IBGE, 2023a).

Em 2024, o programa Cidades Arvores do Mundo, desenvolvido pela
Organizagdo das Nacbes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) e pela
Fundacao Arbor Day, incluiu a cidade de Goiania junto com 210 cidades de todo o
mundo (34 cidades brasileiras foram reconhecidas pelo programa'®). O programa
determina como critérios de selecdo o estabelecimento de responsabilidades pelo
cuidado das arvores a uma instancia municipal, a elaboracéo de leis e politicas que
regem a gestao de florestas e arvores, possuir um inventario atualizado dos recursos
arboreos para o estabelecimento de planos de longo prazo, disponibilizagdo de um
orgamento anual para o desenvolvimento de planos de gestdo de arborizagao, e
realizacdo de uma celebragdo anual das arvores para sensibilizar os residentes a
participarem do programa municipal de arborizagao (Arbor day fundation, 2026).

Para a realizacao desta pesquisa, foram solicitadas informagdes sobre o plantio
de arvores no municipio a Geréncia de Arborizagdo da Agéncia Municipal do Meio

Ambiente (AMMA), compreendendo o periodo de 2004 a 2024, com o objetivo de

10 A5 34 cidades brasileiras selecionadas pelo programa Cidades Arvores do Mundo em 2024, foram: Arapiraca,
Belo Horizonte, Cabedelo, Campina Grande, Campo Grande, Cianorte, Cordeirdpolis, Cubatdo, Goiania, Guaruja,
Hortolandia, Itapipoca, Ivaipord, Jodo Pessoa, Juiz de Fora, Lorena, Marialva, Mogi Mirim/SP, Monte Alto, Niterdi
Nova Friburgo, Paranagua, Pinhais, Porto Alegre, Recife, Ribeirdo, Preto, Rio Claro, Rio Grande, Sdo Carlos, Sdo
José dos Campos, Sdo Paulo, Taubaté, Teresina e Trés Lagoas.
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mapear sua evolugdo. No entanto, o 6rgao informou dispor de dados apenas sobre
projetos desenvolvidos em 2024. Por esse motivo, optou-se por realizar uma revisao

documental sobre esses aspectos.

Evolugédo do marco regulatério de Goiania para a arborizagéao urbana

O municipio de Goiania tem uma longa tradicdo na promog¢ao do plantio e
protecdo da arborizagao urbana por meio de legislagdo municipal. A Figura 9 mostra
de forma grafica a evolugdo e as conexdes das legislagbes municipais que

regulamentam a arborizagao urbana no municipio.

Figura 9 - Evolugao das legislagbes municipais que regulamentam a arborizagdo urbana em Goiania
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Fonte: Elaboracgéo propria.
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A lei municipal mais antiga identificada com relagdo a arborizagdo urbana de
Goiania durante esta pesquisa corresponde a Lei n® 7.004, de 03/10/1991, que “dispde
sobre a obrigatoriedade do plantio de arvores”. Em seu artigo 1°, estabelece-se a
obrigatoriedade do plantio de no minimo duas arvores ornamentais por lote residencial
ou comercial, cuja frente ultrapasse 10 (dez) metros; condicionando a aprovacgao de
“termos de habite-se” ou alvaras de funcionamento ao cumprimento deste artigo em
seu §1° (Goiania, 1991a).

Além disso, a lei estabelece a proibigdo de cortar, podar, danificar, derrubar,
remover ou sacrificar arvores ornamentais, bem como a aplicagado de penalidades a
serem cobradas por meio do imposto territorial pertinente pelo descumprimento,
incluindo lotes e terrenos baldios. A lei também estende a obrigagdo aos conjuntos
habitacionais, em seu artigo 1°, § 3°.Em seu Art. 1°, a lei faz referéncia ao disposto no
Art. 185 da Lei N’4.527 de 31/12/1971 publicada no Diario Oficial N'266 dessa data,
que se encontra incompleta em sua versao publica digital e ndo pdde ser consultada
(Goiania, 1991a). A Lei n® 7.004 de 03/10/1991 foi revogada pela Lei Complementar
n°324 de 28/11/2019, a qual n&o faz referéncia a arborizagao urbana.

No mesmo ano, é aprovada pela Camara Municipal de Goiania a Lei n° 7.009 de
23/10/1991, a qual “Dispde sobre o plantio, extragao, poda, substituicdo de arvores e
da outras providéncias”. Esta lei, composta por 21 artigos, considera as mudas de
arvores plantadas em vias publicas como bens comuns, estabelece os funcionarios
da prefeitura como Unicos autorizados a realizar o corte e a poda de arvores, bem
como exige que o Poder Executivo Municipal, juntamente com a Superintendéncia de
Parques e Jardins, mantenha um departamento destinado a orientagédo técnica para
o plantio dentro do municipio (Goiania, 1991b).

Nesta lei, destacam-se os artigos 7 e 8, relativos a elaboragdo de projetos de
arborizagdo. O artigo 7° estabelece como pré-requisito para a aprovagao de
parcelamento do solo a apresentacdo de um projeto de arborizagdo de vias e
logradouros publicos, acrescentando critérios como tamanhos de calgadas de acordo
com sua orientagao e disposig¢ao das redes de servigos. O artigo 8° exige que o poder
executivo municipal elabore projetos de arborizagdo em loteamentos existentes que
nao possuam arborizagédo (Goiania, 1991b). Desta forma, e introduzido o projeto de
arborizagdo como exigéncia para a aprovagao de loteamentos, bem como a

capacidade da prefeitura de realizar projetos em loteamentos ja existentes.
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A Lei n° 7.009 de 23/10/1991 é complementada posteriormente pelo cédigo de
posturas do municipio, publicado sob a Lei Complementar N’041 de 29/12/1992. A
secao lll “Da Defesa da Arborizagao e dos Jardins Publicos”, em seu artigo 68, proibe
podar, cortar, danificar, derrubar ou sacrificar qualquer arvore publica, matas ou
vegetacbes protetoras de mananciais ou fundos de vale. O artigo 107 exige a
colaboracédo da prefeitura com a Unido e o Estado para evitar a devastacdo das
florestas e estimular o plantio de arvores, e o artigo 108 autoriza o corte de arvores
que, por seu estado de conservagao ou pouca estabilidade, possam representar um
perigo para imoveis vizinhos ou pessoas, o qual é regulamentado posteriormente pelo
Decreto n°767 de 14/03/1996 (Goiania, 1992).

O codigo de posturas do municipio, publicado em 1992, é revogado em 2023
com a publicagdo do novo codigo sob a Lei Complementar n°® 368 de 15/12/2023. Em
relacdo a arborizacdo, o novo cédigo de posturas, em seu Capitulo IX “da defesa da
arborizagao”, artigos 82 e 83, estabelece que o0 6rgao ou entidade municipal ambiental
devera promover “o controle, a manutencido e o monitoramento da arborizagao”,
sendo “obrigado a implementar o Plano Diretor de Arborizagdo de Goiania” (Goiania,
2023), momento em que estava em vigor o plano aprovado no ano de 2011.

Em 2006, foram publicadas duas leis que se tornaram importantes para a
promogao da arborizagdo urbana, sendo acolhidas pelo primeiro plano diretor de
arborizagdo do municipio.

A Lei n° 8.451 de 07/08/2006, que “dispbe sobre o incentivo a manutencao e
redistribuicdo de arvoredo nativo nos imdveis de nossa capital e da outras
providéncias”, estabelece em seu artigo 1 a existéncia de pelo menos uma arvore
nativa da regido em cada lote, ou na faixa da calgada adjacente a esse lote, no
momento da vistoria de conclusdo da obra. Em seu artigo 2, indica que o nao
cumprimento do disposto no artigo 1, bloqueara a emissdao do documento de
conclusdo da obra (Goiania, 2006b).

A instrugcdo normativa n°® 017, de 15/08/2006, que tem como objetivo “instituir as
diretrizes ambientais para licenciamento ambiental de parcelamento do Solo Urbano
no Municipio de Goiania”, estabelece em seu art. 5, item VII, a necessidade da
elaboracao de projeto de arborizagdo, como parte dos documentos necessarios para
a expedigao da Licenga Ambiental Prévia (LP). Em seu art. 6, paragrafo unico, é

exigido o inicio imediato do projeto de arborizagdo no momento da emissao da Licenga
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Ambiental de Instalagdo (Goiania, 2006a).

Em relacdo as Areas de Preservacdo Permanente (APP), a instrucdo normativa
no artigo 7°, estabelece um raio de preservagao e revegetacdo de 100m a partir da
cota de inundacgao do rio Meia Ponte e dos Ribeirdes Anicuns e Jodo Leite, enquanto
que para cursos d'agua temporarios e permanentes, bem como areas circundantes a
lagos, lagoas e reservatoérios de agua naturais ou artificiais, estabelece um raio minimo
de preservacgao e revegetagao de 50m. No caso das Zonas de Protegcdo Ambiental | e
IV, elas devem ser circundadas por ruas e nunca contiguas a areas parceladas
(Goiania, 2006a).

Em contraste com a Lei n° 7.004, de 03/10/1991, a Lei n°® 8.451 de 07/08/2006
nao estabelece a necessidade de que o lote tenha no minimo 10 m de testada para
exigir o plantio de arvores, atendendo a uma quantidade maior de lotes. Além disso,
essa lei exige apenas uma arvore em vez de duas unidades como a anterior, porém
indica a utilizacdo de uma arvore nativa da regido, valorizando as espécies do
Cerrado. No caso da instrugado normativa n°® 017 de 15/08/2006, impde a exigéncia de
iniciar a implantagao imediata do projeto de arborizagdo no momento da emisséo da
Licengca Ambiental de Instalacdo, buscando garantir a execugéo da arborizacdo nos
novos loteamentos. Nenhuma dessas leis publicadas em 2006 faz alusdo aos lotes
vagos, no entanto, elas coexistem com a Lei n° 7.004 de 03/10/1991, até serem
revogadas em 2024.

Como elemento fundamental da implementagdo das politicas municipais
voltadas a gestdo da arborizacdo urbana em Goiania, em 2007 é criada a Agéncia
Municipal do Meio Ambiente (AMMA), sob a Lei N°8.537 de 20/06/2007, “com a
finalidade de formular, implementar e coordenar a execucéo da Politica Municipal do
Meio Ambiente, voltada ao desenvolvimento sustentavel, no ambito do territério
municipal” (Goiania, 2007b, art. 27). Entre suas competéncias estdo “a implantacéo,
administragcdo, manutencéao, preservagao, recuperacao, supervisao e fiscalizagao da
arborizagao urbana, unidades de conservacido, areas verdes e demais recursos
naturais” (Goiania, 2007b, art. 27, inc. Il).

Em conformidade com as orientag¢des do art. 5, item VII, do regimento interno da
AMMA publicado no Decreto n°® 527 de 29/02/2008, que exige que este 6rgao elabore,
implemente a coordene a execucao do Plano Diretor de Arborizacdo Urbana

juntamente com outros planos setoriais da area ambiental (como o Mapa das areas
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de risco) (Goiania, 2008a), € instituido o primeiro Plano Diretor de Arborizagédo Urbana
de Goiania (PDAU), sob a Instru¢do Normativa n°® 030, de 05/09/2008.

O PDAU é definido por esta Instrugdo Normativa como “um instrumento
municipal para a implantagdo da Politica de plantio, preservagdo, manejo e expansao
da arborizagcdo urbana na cidade...” (Goiania, 2008b, cap. 1, art. 1), estabelecendo
como responsavel pela elaboragao de planos e projetos de implantacao e manutengao
da arborizacdo a AMMA, enquanto a COMURG fica encarregada da execugéo das
atividades relacionadas a arborizagéo (Goiania, 2008b).

A arborizagao urbana é definida pelo PDAU como “o conjunto de exemplares
arboreos que compdem a vegetacao localizada nas vias publicas (calgadas, canteiros
centrais e pragas)” (Goiania, 2008b, cap. lll, art. 4°, inc. I). Apesar de restringir o
conceito as arvores localizadas em vias publicas, o PDAU também regulamenta a
arborizagao em areas privadas. Dentro das diretrizes estabelecidas pelo PDAU para
o planejamento, manejo e manutencao da arborizagéo, indica incentivar a implantagao
da calgada verde, planejar a implantacdo e o manejo dentro de areas privadas, exigir
dos novos loteamentos Programas de Arborizacdo Urbana, elaborar um Programa
Anual de Plantio, um Programa de Substituicdo Gradual das Arvores, um Programa
de Educacdao Ambiental e um Programa de Manutencdo e Monitoramento da
Arborizacao (Goiania, 2008b, cap. IV, art. 5°).

Em relagdo as tarefas de monitoramento, exige o estabelecimento de um
cronograma integrado de plantio e monitoramento, bem como “informatizar todas as
acgdes, dados e documentos referentes a arborizagcado urbana, com vistas a manter um
cadastro permanente atualizado, mapeando todos os exemplares arboreos” (Goiania,
2008b, cap. IV, art. 8, inc. Il). Vinculado ao monitoramento da arborizagéo, o PDAU
estabelece como atribuicbes da AMMA e da COMURG diagnosticar a populagédo de
arvores da cidade, integrando o cadastro informatizado ao Mapa Urbano Basico Digital
de Goiania (MUBDG), hoje denominado pela prefeitura como Mapa Digital Facil
(MDF). Por meio da elaboracgéo desse diagnostico, o PDAU estabelece, dentro dessas
atribuicoes, “identificar areas potenciais para novos plantios, estabelecendo
prioridades e hierarquias para implantagdo, priorizando areas menos arborizadas”
(Goiania, 2008b, cap. VI, art. 10, inc. XIII).

Como estratégia para promover o plantio de arvores pela populagado, o PDAU

incorpora em seu artigo 16 o cumprimento da Lei n® 8.451, de 07/08/2006, que exige
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o plantio de pelo menos uma arvore para a concessao da licenga de habitabilidade,
acrescentando-a como condigao para a concessao de licengas de reforma, demoligéo,
Modificagdo de Projeto Com ou Sem Aumento para unidades unifamiliares. Em
relagdo a novos parcelamentos, o PDAU incorpora o disposto no artigo 5 da instrugao
normativa n° 017, de 15/08/2006, em seu artigo 36, que exige, entre os documentos
para a emissao da Licengca Ambiental de Instalagdo, a apresentacao do Projeto de
Arborizagéo (Goiania, 2008b).

Do ponto de vista técnico, o PDAU detalha critérios para a realizacdo dos
plantios, como distancia entre arvores de acordo com suas caracteristicas e presenca
de equipamentos urbanos, procedimentos para os plantios, tipos de espécies
recomendadas para calgadas e aquelas proibidas, seja por seus principios toxicos ou
por serem perigosas e causarem danos a infraestrutura construida. O PDAU promove
o0 uso de espécies nativas do Cerrado, bem como estabelece compensacgdes
ambientais para os casos em que ocorrem danos a arborizagdo da cidade,
especificamente dentro de areas privadas. No artigo 27, destaca-se entre suas
exigéncias em areas privadas, que todos os estacionamentos de veiculos ao ar livre
devem ser arborizados (Goiania, 2008b).

O PDAU de 2008 oferece, pela primeira vez, um marco regulamentar para a
gestdo da arborizacdo da cidade, detalhando critérios técnicos para sua
implementagédo, bem como exigéncias aos 6rgaos responsaveis para o planejamento
e execucao das atividades relacionadas a arborizacédo urbana, buscando estabelecer
uma metodologia de trabalho que permita orientar as agdes de acordo com as
necessidades especificas do municipio. Embora o PDAU seja denominado “Plano
Diretor”, ele ndo determina areas especificas dentro do municipio para orientar as
acgdes, apesar de se basear em grande parte no diagndstico da arborizagéo da cidade
realizado por meio do Convénio 047/97.

Em 2011, o PDAU foi atualizado por meio da Instru¢do Normativa n°® 037, de
21/11/2011. O novo PDAU apresenta uma redacdo muito semelhante, com poucas
alteracbes, entre as quais se destaca o incentivo a implantacdo do “Manual da
Calgada Consciente”, substituindo a antiga “calgada verde” pela configuragao atual,
composta por faixa de acesso, faixa livre e faixa de servico. Em relagédo ao
monitoramento da arborizacdo, especifica que o mesmo se refere a arborizacao

localizada em areas publicas. O artigo 16 € modificado, estabelecendo que, para a
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liberacdo do Habite-se, sera necessaria a vistoria da AMMA para a verificacdo da
necessidade do plantio de arvores, sem fazer referéncia a Lei n® 8.451, de 07/08/2006.
Desta forma, a obrigatoriedade do plantio fica sujeita ao critério da vistoria da AMMA.
O artigo 36, que se refere a necessidade de apresentar um projeto de arborizagao
para a emissao da Licenca Ambiental de Instalagao, nao faz mais referéncia ao artigo
5 dainstrugdo normativa n°® 017, de 15/08/2006, mas mantém os preceitos da mesma.
Além disso, o novo PDAU modifica os artigos 29 e 30, relacionados as compensacgoes
ambientais relacionadas a arborizagdo de areas internas (Goiania, 2011).

Em 2020, foram publicadas duas instrugbes normativas que modificam e
complementam o PDAU de 2011. A Instrugdo Normativa n°® 069, de 04/05/2020, altera
os artigos 16, 17 e 18, estabelecendo para o primeiro a obrigatoriedade do plantio de
pelo menos uma arvore nativa da regido dentro do lote ou na calgada publica contigua
ao lote para obter o Certificado de Conclusdo de Obras. Desta forma, a
obrigatoriedade do plantio nao fica sujeita ao critério da AMMA (como modificado no
PDAU do 2011 em relagdo ao PDAU do 2008), implantando novamente no PDAU o
estabelecido na Lei n® 8.451, de 07/08/2006, sem fazer mencéo a ela. Os artigos 17
e 18 regulamentam os procedimentos para o cumprimento do artigo 16 (Goiania,
2020a). A Instrugdo Normativa n° 070, de 27/05/2020, altera o artigo 31 do PDAU de
2011, aumentando a quantidade de doagdo de mudas como mecanismo de
compensagao ambiental por danos n&o mitigaveis no interior de imdveis particulares
(Goiania, 2020b).

Em 2021, foi aprovada a lei n° 10.606, de 25/03/2021, que “dispbde da
obrigatoriedade do plantio de arvores por unidade imobiliaria residencial ou comercial
de edificacdo de uso coletivo construida...”. A lei estabelece a obrigatoriedade do
‘plantio de 2 (duas) mudas arbdreas por cada unidade imobiliaria residencial ou
comercial de edificagao de uso coletivo" (Goiania, 2021, art. 1°). O cumprimento desse
dispositivo deve ocorrer em até seis meses apds a aprovacao do projeto construtivo,
em locais designados pela AMMA (como APP, parques e pragas), priorizando-se a
execugao no proprio bairro do empreendimento. Esta lei, faz referéncia em seu artigo
4, a observar as disposi¢cdes estabelecidas na Lei n° 7.009 de 23/10/1991. Desta
forma, busca-se uma compensacao ambiental por parte das edificagdes de uso
coletivo, que ndo se enquadram nos instrumentos desenhados até o momento
(Goiania, 2021).
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Em 2024, é publicado o ultimo e vigente PDAU de Goiania, sob a Lei
Complementar n°® 374, de 24/01/2024, revogando grande parte das leis anteriores
relacionadas com a arborizagdo urbana do municipio (Lei n°® 7.004/1991, Lei n°
7.009/1991, art. 68, paragrafo art.92 e o art.178 da Lei Complementar n® 014/1992,
Lei 8.451/2006 e Instrugdo Normativa 037/2011).

O novo PDAU mantém uma estrutura e redacdo semelhantes ao anterior,
incorporando novas sec¢des, bem como artigos das leis revogadas por ele. Entre as
principais mudancgas estao a incorporagao de diretrizes gerais do PDAU no artigo 8,
especificando a execugao de programas de implantagcdo e preservacdo de areas
verdes, como estratégia de sustentabilidade socioambiental, a responsabilidade das
pessoas € do poder publico nas agdes de preservagao, conservacgao, plantio e
replantio de unidades arbdreas, e a manutencao e incentivo a arborizagado adequada
dos passeios publicos. Nos artigos 9 e 10, estabelece as competéncias do 6rgao
municipal ambiental (AMMA) e do 6rgao municipal de limpeza e servigos urbanos
(COMURG), destacando a responsabilidade pelas tarefas de servigo em condominios
fechados por parte da administragcdo do loteamento, bem como a autorizacdo da
manutencao de vegetacao rasteira e arbustos em vias publicas aos proprietarios de
imoveis contiguos a via. O novo PDAU também autoriza o Poder Publico Municipal a
delegar funcdes de prestacdo de servicos publicos de poda e corte de arvores em
calcadas a empresas privadas, mediante o cumprimento dos procedimentos
especificos para tais fins. Além disso, o novo PDAU estabelece os objetivos do
Programa de Educacdo Ambiental, além de permitir a doagdo de mudas produzidas
pela Administragcdo Publica Municipal para o plantio em vias ou areas publicas
(Goiania, 2024).

Em relagdo ao plantio, o artigo 17 estabelece a obrigatoriedade do plantio de
arvores nos passeios publicos do municipio, de acordo com o parecer técnico emitido
pelo 6rgao ambiental municipal, delegando a responsabilidade pelo plantio e
conservagao ao proprietario ou possuidor do imovel contiguo ao passeio. O parecer
técnico indicara a quantidade de mudas a serem plantadas, as espécies e o prazo
para o cumprimento da obrigagdo. Por meio do artigo 40, o PDAU condiciona a
emissao do Certificado de Conclusédo da Obra ao cumprimento do artigo 17, estratégia
similar a implementada nos PDAU e leis anteriores. O artigo 55 mantém a exigéncia

da apresentacao do projeto de arborizagdo em novos loteamentos, como requisito
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para a emissao da Licenga Ambiental de Instalagéo, acrescentando a indicagao de
projetar os canteiros centrais das avenidas com arborizagédo (Goiania, 2024).

O artigo 29 do novo PDAU incorpora o disposto na segao lll, artigo 68, da Lei
Complementar n® 041/1992, no que se refere a protegéo da arborizagéo e dos jardins
publicos. O artigo 30 incorpora as condi¢des sob as quais podem ser realizadas podas
de arvores localizadas em vias ou areas publicas, enquanto os artigos 31, 32, 35, 36
e 37 estabelecem os procedimentos e condi¢cdes para a substituicdo de arvores em
vias ou areas publicas. Nestes artigos € introduzido o disposto no artigo 108 do codigo
de posturas do municipio de 1992 (Lei Complementar N° 041/1992), que estabelecia
em que condi¢des as arvores podem ser cortadas (Goiania, 2024).

Em relagdo as compensagdes ambientais por intervencbes em unidades
arboreas localizadas em areas especificas, o novo PDAU aumenta as restrigdes, com
énfase na protecao das espécies do Cerrado, elevando a quantidade de mudas como
medida de mitigagdo dos danos. Também foi incorporado um capitulo referente as
penalidades, estabelecendo as san¢des associadas a infracbes administrativas e
ambientais (Goiénia, 2024).

O marco regulatério da arborizagado urbana de Goiania vem sendo aperfeicoado
ao longo do tempo, condensando as leis, regulamentos e normas que regem essa
matéria dentro do PDAU, evidenciando o compromisso do poder municipal na
promogao e protecdo da arborizagdo urbana. A incorporacdo de critérios de
valorizagdo das espécies nativas e daquelas que servem de alimento para a fauna
local, bem como as amplas especificacbes técnicas estabelecidas para o plantio e
manutengdo da arborizagcdo urbana, refletem o amadurecimento progressivo dos
instrumentos e a compreensédo das especificidades ecolégicas e ambientais do
municipio.

Apesar desses avangos, elementos estabelecidos em leis anteriores, como
exigéncias sobre a obrigacdo de arborizagdo em lotes e glebas vazias (artigo 4°,
paragrafo unico, Lei n° 7.004/1991), bem como a exigéncia de plantio de arvores em
relagdo a quantidade de unidades imobilidrias residenciais ou comerciais de uso
coletivo (lei n° 10.606/2021) - entendendo-se que a cidade passa por processos de
verticalizacdo desde a década de 1960 - nao foram incorporadas no ultimo PDAU. No
entanto, a lei n® 10.606/2021 continua vigente.

Em relacdo aos mecanismos para promover o plantio de arvores dentro do



134

municipio por parte dos proprietarios ou possuidores de imoveis, destacam-se, a
exigéncia de um projeto de arborizagcado para a aprovagao de novos parcelamentos e
a obrigatoriedade do plantio de arvores como requisito para a emissao do Certificado
de Conclusdo da Obra. Em ambos o0s casos, 0 mecanismo pressiona novos
empreendimentos ou edificagées que passam por processos de reforma, deixando de
lado imodveis ja construidos que podem se proteger do cumprimento dessas
disposicdes por meio do “direito adquirido”.

Para tal fim, o artigo 8° da Lei n° 7.009/1991, que exigia do Poder Municipal a
elaboracdo de projetos de arborizagdo em loteamentos existentes devidamente
legalizados, nos quais ndo houvesse arborizagdo, poderia orientar a criagdo de
instrumentos para a implantagao de arborizagdo em loteamentos mais antigos.

Em relagdo ao monitoramento e integragcado dos dados da arborizagdo da cidade
ao Mapa Urbano Basico Digital de Goiania (hoje denominado pela prefeitura como
Mapa Digital Facil - MDF), que deveriam ser mantidos permanentemente atualizados
de acordo com os PDAU de 2008 e 2011, os dados disponiveis datam de 1996-2000
e estdo restritos aos 70 bairros centrais, correspondente as informagdes que foram
levantadas por meio do Convénio 047/97. Essas obrigagcdes nao foram cumpridas
durante a vigéncia dos PDAU 2008 e 2011, que foram suprimidas no PDAU de 2024.
Dessa forma, ndo ha informacdes publicas disponiveis sobre o cadastro de
arborizagdo, bem como sobre os planos e projetos desenvolvidos pelo Poder

Municipal em matéria de arborizagéo urbana.
2.2 Procedimentos metodolégicos
2.2.1 Dados de Sensoriamento Remoto

Levando em consideracdo a implementacao de politicas para a promocao do
plantio de arvores no municipio a partir de 2006, a implementagao de programas de
arborizagdo de grande impacto como o “Planta a Vida” iniciado em 2005, e a
implementagéo do primeiro PDAU no 2008, bem como o tempo de crescimento de 5
a 15 anos requerido para que os beneficios das arvores possam ser apreciados
(McPherson, 2002), foi definido o periodo de estudio entre os anos 2006 a 2025.

Para o estudo das variaveis, foram utilizadas imagens multiespectrais dos
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satélites Landsat 5 (TM'), Landsat 8 (OLI-TIRS'?) e Landsat 9 (OLI-TIRS), disponiveis
gratuitamente no médulo Earth Explorer do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS). As imagens do satélite Landsat 5 tém 7 bandas, enquanto as dos satélites
Landsat 8 e 9 tém 11 bandas. O Quadro 9 mostra os comprimentos de onda e as

resolugdes espaciais de cada banda.

Quadro 9 - Especificagbes das bandas dos satélites Landsat 5, 8 e 9.

Landsat 5 (TM) Landsat 8 e 9 (OLI-TIRS)
Bandas Comprimento Res. Bandas Comprimento Res.
de onda (u) (m) deonda(y) (m)
1- Azul 0,45-0,52 30 | 1 - Aerossol costeiro 0,43-0,45 30
2 - Verde 0,52-0,60 30 | 2-Azul 0,45-0,51 30
3 - Vermelho 0,63-0,69 30 | 3-Verde 0,53-0,59 30
4 - Infravermelho 0,76-0.90 30 | 4- Vermelho 0,64-067 30
Préoximo (NIR)
5 - Infravermelho de 5 - Infravermelho
Ondas Curtas (SWIR) 1 29175 30 | b csimo (NIR) 085-0.88 30
_ +| 6 - Infravermelho de
6 - Térmica 10h40-12h50 120 Ondas Curtas (SWIR) 1 1,57-1,65 30
7 - Infravermelho de 7 - Infravermelho de
Ondas Curtas (SWIR) 2 2,08-2,35 30 | ondas Curtas (SWIR) 2 2.11-2.29 30
8 - Pancromatico 0,50-0,68 15
9 - Cirrus 1,36-1,38 30

10 - Infravermelho

Térmico (TIRS) 1

11 - Infravermelho

Térmico (TIRS) 2

*As bandas térmicas sdo reamostradas a uma resolugao espacial de 30m.
Fonte: Elaboracao propria com base em USGS (2025).

10.6-11.19  100*

11h50-12h51  100*

Para a analise da evolugao das variaveis dentro do periodo de estudo, foi
adotada uma resolucao temporal de 5 anos, buscando compatibilizar as informagdes
de media resolucao (Landsat) com as informacgdes em alta resolucao disponiveis para
validagao. Os anos de estudo selecionados foram: 2006, 2010, 2016, 2021 e 2025.
Infelizmente, néo foi possivel obter imagens sem nebulosidade para o ano de 2011
durante a época do ano selecionada para o estudo, pelo que se optou por selecionar
o ano de 2010.

Em relagdo ao periodo do ano mais adequado para o estudo, foram
consideradas a sazonalidade de Goiania, a vegetagdo predominante do Cerrado
(caracterizada por vegetagcado caducifélia) e as condi¢des de baixa nebulosidade.
Desta forma foram selecionadas imagens proximas a estacao chuvosa, durante o més

de marcgo e abril.

1 Denominacg3o do sensor a bordo: TM - Thematic Mapper.
2 penominacg3o dos sensores a bordo: OLI - Operational Land Imager e TIRS - Thermal Infrared Sensor.
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De acordo com Amorim (2018), durante os periodos com maior precipitagéo, a
vegetagao esta mais desenvolvida e o solo apresenta maior umidade, resultando em
uma maior diferenga entre as temperaturas superficiais rurais e urbanas. O maior vigor
da vegetagcédo durante este periodo facilita sua detecgdo por meio dos indices de
vegetacdo, assim como uma maior quantidade de folhas nas copas das arvores
produz maior sombreamento e permite maior evapotranspiragao, o qual aumenta sua
eficiéncia na redugdo das temperaturas. Além disso, a area rural de Goiania,
altamente intervinda por atividades agropecuarias, é afetada pela sazonalidade,
reduzindo drasticamente a cobertura vegetal durante a estagé&o seca, o que diminui a
diferenciagao entre o ambiente rural e o espacgo urbano.

O Quadro 10 apresenta os dados das imagens utilizadas, especificando a data
especifica, o caminho, fila, data, plataforma, hora local, cobertura de nuvens e

referéncia bibliografica.

Quadro 10 - Dados das imagens multiespectrais empregadas.

Dados Imagens Hora Cobertura de Referéncia

Ano Caminho Fila Data Plataforma  local nuvens (%)
071 13:12:47 0.00

2006 222 072 28/04/2006 Landsat 5 131311 0.00 (EROS Center, 1982)
071 13:11:49 0.00

2010 222 072 07/04/2010 Landsat 5 131213 10.00 (EROS Center, 1982)
071 13:20:32 0.40

2016 222 072 07/04/2016 Landsat 8 13-20-55 154 (EROS Center, 2013)
071 13:20:32 0.02

2021 222 072 21/04/2021 Landsat 8 13-20-56 0.01 (EROS Center, 2013)

2025 222 071 07/03/2025 Landsat 9 13:20:58 233 (EROS Center, 2013)
072 13:21:22 3.11

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados de EROS Center (1982, 2013).

Como imagens de validacao e para a realizacdo das analises de arborizacao,
foram utilizadas ortofotomapas de alta resolugédo extraidas do Mapa Facil Digital de
Goiania, para os anos de 2006, 2010 e 2016 (Prefeitura de Goiania, 2025), enquanto
que para os anos de 2021 e 2025 foram utilizadas imagens extraidas do software
Google Earth Pro.

Considerando que a umidade, a nebulosidade, o vento e as precipitacdes
influenciam o comportamento das ICUS (Oke et al., 2017), foram registradas as
condicbes meteoroldgicas do dia em que cada uma das imagens foi capturada, com
o intuito de auxiliar as analises. Os dados provém da estagdo meteoroldgica N"83423,
localizada no Setor Aeroporto (Latitude 16°40'25“S e Longitude 49°15'50”0), que esta
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em funcionamento desde 1937 e cujos dados estédo disponiveis no Banco de Dados
Meteorolégicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2025). Entre os dados
coletados estdo a temperatura do ar (minima, maxima e média), umidade relativa
(minima e média), vento (velocidade e dire¢do), nebulosidade e precipitagdo (5, 10 e
30 dias antes da captura da imagem). As tabelas 1 e 2 mostram os valores para cada

elemento climatico durante o dia e as 12 horas'?, respectivamente.

Tabela 1 - Condi¢cdes meteoroldgicas no dia da captura das imagens empregadas.

Temperatura do ar Umidade Relativa Vento Precipitagoes dias antes
Data (°C) (%) (m/s) (mm)

Max. Min. Média Min. Média Velocidade 5dias 10dias 30 dias
28/04/2006 32,0 16,8 244 38,0 52,0 1,2 0,0 0,0 206,0
07/04/2010 27,8 15,7 21,2 42,0 58,8 1,4 100,3 187,2 319,3
07/04/2016 34,2 21,0 27,6 37,0 49,8 1,0 0,0 0,0 97,9
21/04/2021 30,1 156 22,9 29,0 48,5 1,3 0,0 0,0 145,5
07/03/2025 34,6 22,7 28,3 38,0 47,3 2,4 0,0 57,4 186,0

Fonte: Elaboragao propria com base em INMET (2025).

Tabela 2 - Condigdes meteoroldgicas as 12 horas no dia da captura das imagens empregadas.

Data Temperatura Umidade Nebulosidade Vento
doar (°C) Relativa (%) Direcdo Velocidade (m/s)
28/04/2006 22,5 72,0 0,0 32 0,7
07/04/2010 19,6 71,0 1,0 14 1,6
07/04/2016 27,0 58,0 3,8 9 1,5
21/04/2021 21,0 71,0 0,0 32 1,0
07/03/2025 26,5 55,0 2,5 5 2,1

Fonte: Elaboragéo propria com base em INMET (2025).
2.2.2 Pré-processamento das imagens

A informacdo captada pelos sistemas a bordo das plataformas satelitais
requerem de alguns tratamentos denominados pré-processamento, € que Sao
necessarios antes da elaboracdo de produtos para analise. Esses sdo descritos da
seguinte forma:

e Correcao radiométrica: Consiste na modificacdo dos Numeros Digitais (ND)
originais, numa escala absoluta de radiancia ou refleténcia (Liang; Wang, 2020b)

e Correcdo geométrica: E o cAmbio da posicéo original dos pixels para ajustar ou
modificar as suas coordenadas (Chuvieco, 1995).

e Corregao atmosférica: Elimina os efeitos causados por aerossois e vapor de

13 0s dados horarios coletados pela estacdo meteoroldgica correspondem as 0 horas, 12 horas e 18 horas,
sendo a mais préxima ao momento em da captura das imagens as correspondentes as 12 horas.
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agua (Chuvieco, 1995).

Para realizar essas corregdes, foi utilizado o programa ENVI, verséo 5.3 - 64 bits,
o qual permite obter os valores de radiancia e refletancia, utilizando as informacdes
contidas no arquivo de metadados de cada imagem. A Figura 10 mostra o fluxograma

de trabalho para a realizagdo das corregoes.

Figura 10 - Fluxograma de pré-processamento das imagens empregadas.

Imagens Originais Calibragao Radiométrica Re-projecédo Raster
Sirgas 2000 UTM Zone 22S

Refletancia Refletancia (Reprojetadas)

- Bandas1,2,3.4,5¢7 B~ Bandas1,2,3,4,5¢7 | Bandas 1,2, 3,4,5e7

"é’ . ]

“’ Radiancia Radiancia (Reprojetada)

-4

Hanga Banda 5 Banda 5

< Refletancia .| Refletancia (Reprojetadas)

2 BamdEs1 a8 i Bandas 1a9 ' Bandas 1a9

®

3

S & Radiancia .| Radiancia (Reprojetadas)

3 Bandas 1011 Bandas 10 € 11 Bandas 10 11

Fonte: Elaboragao prépria.

Para realizar as corregoes radiométricas e atmosféricas, foi utilizada a
ferramenta “Calibracdo Radiométrica”, que permite obter os valores de radiancia para
as bandas do espectro térmico (Banda 5 no Landsat 5 e Bandas 10 e 11 no Landsat
8 e 9) utilizado para a obtencao das Temperaturas Superficiais Terrestres (TST), bem
como os valores de refletancia empregados para a elaboracao dos indices.

As imagens foram corrigidas geometricamente por meio da ferramenta
“‘Reprojetar Raster”, utilizando o sistema de coordenadas Sirgas 2000 UTM Zona 228,
correspondente a area onde se localiza Goiania. Apos as corregdes, foram realizados
“mosaicos”, unindo as linhas 71 e 72 para obter uma unica imagem que abrange a

area do municipio.
2.2.3 Variaveis de estudo

A secao a seguir detalha os procedimentos utilizados para quantificar, por meio
de técnicas de sensoriamento remoto, as variaveis do estudo. Além disso, séo

detalhados os procedimentos para a obtencao de variaveis que auxiliam na analise e
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permitem uma melhor compreensao dos fatores que condicionam o comportamento
das ICUS dentro da area de estudo. Para o calculo dessas variaveis, foi utilizado o
software de livre acesso QGIS, versédo 3.34.6, por meio da ferramenta “calculadora
raster’, que permite realizar operagdes matematicas utilizando as diferentes bandas

que compdem cada imagem.

llhas de Calor Urbanas Superficiais (ICUS)

Para determinar as ICUS, €& necessario determinar previamente as TST. Os
dados de banda infravermelha térmica de imagens de satélite podem representar com
eficacia a distribuicdo espacial do ambiente térmico de grandes areas urbanas,
estimando a Temperaturas Superficial Terrestre (TST ou Land Surface Temperature
— LST em inglés) (Polydoros et al., 2022).

Uma das vantagens da utilizagcdo das TST a partir de imagens de satélite, € que
elas fornecem um valor de temperatura por pixel de imagem, permitindo que
mudangas menores de temperatura sejam capturadas e mapeadas, em contraste com
o uso de estagdes meteoroldgicas fixas (Nimish; Bharath; Ramachandra, 2022).

O calculo das TST, obtido a partir das bandas de infravermelho, depende das
caracteristicas particulares dos instrumentos a bordo da plataforma do satélite,
portanto, ha procedimentos especificos para cada tipo. Além disso, as informacgdes
necessarias para realizar esses calculos s&o registradas nos metadados que
acompanham cada imagem, que incluem diversas variaveis dos sensores utilizados
ao momento da captura da imagem.

Para o célculo da TST a partir de imagens dos satélites Landsat, foram
empregados os procedimentos descritos Salih et al. (2018) e Waleed e Sajjad (2022),
baseado nas especificacbes das plataformas Landsat 8 e 9. Os autores
desenvolveram um procedimento que utiliza a banda térmica para estimar a
temperatura de brilho (BT) e as bandas Vermelha e Infravermelho Proximo (NIR) para
calcular o indice NDVI, este ultimo necessario para calcular a emissividade (g). As
etapas descritas pelos autores para obter a TST sao detalhadas a seguir:

A primeira etapa é a conversao dos Numeros Digitais (DN) das bandas térmicas
em radiancia espectral (LA). No caso desta pesquisa foram utilizadas as ferramentas
de “Calibracdo Radiométrica” do programa ENVI 5.3 para obter a radiancia espectral
das bandas térmicas. No caso do Landsat 5 e calculada a partir da banda 5, entanto

no caso do Landsat 8 e 9 s3o utilizadas as bandas 10 e 11, obtendo uma radiancia
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para cada banda.
A banda de infravermelho térmico deve ser convertida em temperatura de brilho

(BT) em graus celsius usando os metadados e a seguinte equacao:

K 273,15 4)

BT = —p—
ln(%+1)
Onde:
BT: Temperatura de brilho em grados celsius (°C).
K1 e K2: Constantes de calibragdo que se encontram especificadas nos metadados.

LA: Radiancia espectral calculada previamente.

O seguinte passo é o calculo do indice NDVI utilizando as bandas 4 e 5
correspondentes a banda vermelha (0.636- 0.673um) e a banda de infravermelho

préximo (0.851-0.879um), utilizando a equacéao seguinte:

NDVI = NIR—-RED (5)
NIR+RED

Onde:
NIR: Resposta espectral na banda do infravermelho préximo (0.851-0.879um).
RED:. Resposta espectral da banda vermelha (0.636- 0.673um).

A partir dos valores de NDVI obtidos na etapa anterior, é calculada a proporgao
de vegetacao (Pv), a qual fornece a estimativa da area sob cada tipo de cobertura de
terra. As proporgdes de vegetacdo e solo descoberto sdo obtidas do NDVI do pixel

sem corregoes (Numeros Digitais - DN).

NDVI—-NDVIpmin )2
NDVIygx—NDVImin

Pv =

Onde:
NDVI. Corresponde ao indice obtido anteriormente.

NDVI,,.x € NDVI,,;,,: Valores maximos e minimos do indice obtido anteriormente.

Para estimar as TST, é necessario calcular a emissividade da superficie terrestre

(€), que é calculada pela equacgao a seguir:

€ =0.004 « Pv + 0.986 @)
Onde:
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€: Emissividade da superficie terrestre.
Pv: Proporgéo de vegetagao calculada anteriormente.

0,986: Valor de correcédo da equacéo.

Como ultima etapa para obter a TST, a seguinte férmula € aplicada, usando os

valores de BT e ¢ calculados anteriormente:

BT

(D) ®

TST =

Onde:

BT: Temperatura de brilho em graus celsius (°C).

A: Média de comprimento de onda da banda. No caso do Landsat 5 é utilizada a média
de comprimento de onda da banda 5 (11,435). No caso do Landsat 8 e 9 foi utilizada
uma média dos comprimentos de onda das bandas 10 (10,9) e 11 (12,0), equivalente
a 11,45.

eA: emissividade da superficie terrestre calculada anteriormente. No caso do Landsat
5 foi utilizada a emissividade calculada a partir da banda 5. No caso do Landsat8 e 9
foi utilizada uma média das emissividades calculadas a partir das bandas 10 e 11.

p: 1,4388.

Compreendendo a constante nos conceitos abordados sobre ICU, representada
principalmente pela diferenga de temperatura entre a area urbana e o seu entorno
rural imediato, torna-se a defini¢cao territorial de ambos os espacos importante para a
medi¢ao do fendbmeno. De acordo com De Lucena (2013), a quantificagao da ICU por
meio de sensoriamento remoto € muitas vezes incorreta, pois se baseia apenas em
temperaturas absolutas, desconsiderando a base de seu conceito.

Nesse sentido, para o calculo das ICUS na area de estudo, foi utilizada a média
das TST do meio rural como temperatura base para determinar o diferencial. O uso
da média permite captar a heterogeneidade do comportamento das TST no meio rural,
em contraste com outros trabalhos que utilizam as temperaturas minimas
identificadas. O territorio rural empregado no calculo € o definido na legislagdo como
“‘macrozona rural”, correspondente a areas fora do perimetro urbano do municipio.
Para os anos de 2006, 2010, 2016 e 2021, foi utilizado o perimetro estabelecido pelo
PD de 2007, enquanto que para o ano de 2025 foi utilizado o perimetro estabelecido

pelo atual PD publicado em 2022, extraidos do Mapa Digital Facil de Goiania
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(Prefeitura de Goiania, 2025).

O calculo das intensidades das ICUS foi realizado através da seguinte formula:

Intensidade ICUS = TST — X TST,yra1 9)
Onde:

TST: Temperatura Superficial Terrestre (Pixel).

X TST,,rq,: Média da Temperatura Superficial Terrestre do Perimetro Rural.

Vegetacao Urbana

A maneira mais eficiente de mapear as mudancgas na superficie da terra é por
meio do uso de indices. Os indices geralmente assumem a forma de coeficientes de
radiancia de bandas espectrais em imagens de satélite (Sultana; Satyanarayana,
2022). Os indices permitem o estudo de elementos especificos em grandes areas,
sendo os mais utilizados aqueles relacionados a vegetagao, corpos d'agua, solos e
neve. Mais recentemente, foram desenvolvidos indices para estudar componentes
associados a superficie urbana. O estudo de esses ambientes ajuda no entendimento
dos comportamentos e mudangas na biodiversidade, padrées dos corpos de agua,
biomassa e do uso do solo, o que reforca a importancia deste tipo de informacéo para
o desenvolvimento de novas estratégias de manejo e politicas ambientais.

Os indices mais comuns empregados para a avaliagdo do comportamento da
vegetagdo sdo o Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index — NDVI) e o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (Soil
Adjusted Vegetation Index - SAVI), que sao adotados nesta pesquisa para quantificar
e avaliar a evolugao da vegetacao urbana.

O indice NDVI é capaz de medir a quantidade e o vigor da vegetacao,
permitindo representar a vegetagcédo encontrada em areas publicas e privadas como
um todo, fornecendo uma visdo geral do comportamento espacial da vegetagcédo na
area de estudo. A analise da vegetacao, segundo Camps-Valls et al. (2021), baseia-
se no estudo da saude das plantas e como seu comportamento e reproduzido dentro
do espectro do Vermelho (R) e Infravermelho Proximo (NIR). De acordo com Huang

et al. (2021), a expressao matematica deste indice é a seguinte:
NIR—-RED

NDVI =222 (5)
NIR+RED

Onde:
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NIR: Resposta espectral na banda do infravermelho préximo (0.851-0.879um).
RED: Resposta espectral da banda vermelha (0.636- 0.673um).

Os resultados se expressam dentro do intervalo de -1 a 1, sendo os valores

negativos referentes a agua e solos descobertos, e os valores maiores representam

vegetacao densa. A figura 11 compara a refletancia da vegetacéo sadia e seca nos

dois espectros eletromagnéticos utilizados pelo indice, evidenciando valores mais

elevados de NDVI na vegetacédo sadia em comparagdao com a vegetagao seca.

Figura 11 - Percentual de reflectancia no NIR e no RED para as folhagens sadia e seca

60%
NIR

6% 50%
RED NIR

40%
RED

NDVI = 0,82 NDVI= 0,11

Fonte: Elaboragao propria com base em Ortiz, Shaw e Fulton (2019).

Os valores NDVI também permitem distinguir diferentes tipos de cobertura do

solo. O Quadro 11 mostra os valores do NDVI associados a diferentes tipos de

cobertura do solo e estado de crescimento e saude das plantas.

Quadro 11 - Valores NDVI associados a diferentes estagios de crescimento e saude das plantas.

Valores Tipos de coberturas do solo, estagio de crescimento e saude das plantas

-1,0a-0,1 Corpos de agua, cobertura de neve, nuvens ou superficies artificiais

-0,120,0 Solo nu ou terreno sem vegetagdo, como areia ou neve

0,0a0,1 Areas aridas, plantas altamente estressadas ou doentes, ou ambientes urbanos

01202 Ve_getagéo escassa ou com dificuldade, muitas vezes necessitando de irrigacéo ou

’ ’ cuidados

02203 A vegetagéo esta presente, mas possivelmente seca, sob estresse ou em
recuperagao

0,3a04 Fases iniciais de crescimento ou plantas moderadamente saudaveis

0,4a0,5 Indica boa cobertura da cultura e vegetacéo saudavel com densidade moderada.

0,5a0,6 Representa culturas maduras e saudaveis e terras agricolas bem geridas

06208 qutra vegetacdo exuberante, condigdes ideais para o cultivo e ecossistemas
prosperos

08a1,0 Indica vegetagdo extremamente densa e saudavel, frequentemente encontrada em

florestas tropicais ou culturas de época alta

Fonte: Elaboragao propria com base em Xrtech Group (2025).

Uma variagao desse indice foi desenvolvido por Huete (1988) considerando o



144

efeito do solo sobre os dados captados pelos satélites, criando assim o indice de
Vegetacao Ajustado ao Solo (SAVI). De igual forma como no NDVI, o SAVI expressa

os resultados num intervalo de -1 a 1 e sua expressdo matematica € a seguinte:

(NIR-RED)

SAVI =
(NIR+ RED)

* (1+1L) (10)

Neste casso, os elementos do NIR e RED correspondem também as bandas
do espectro Infravermelho Proximo e Vermelho, respectivamente, s6 que € adicionado
um coeficiente de ajuste denominado L, e que varia em fungéo das condi¢des da area
de estudo, ou seja, no caso de areas com cobertura vegetal alta se usara 0; para
meédia coberta, se usara 0,5; e para areas com pouca cobertura 1. No caso da

presente pesquisa foi utilizado o coeficiente de ajuste com valor de 0,5.

Variaveis de apoio
Com o objetivo de apoiar as analises, foram desenvolvidos o indice de
Edificacées de Diferenca Normalizada (Normalized Diference Building Index - NDBI),

bem como mapas de uso e cobertura do solo (Land Use Land Cover — LULC).

indice de Edificacdes de Diferenca Normalizada (NDBI/)

Considerando a densidade construtiva como um fator destacado pela literatura
na promog¢ao da formacdo de ICU, foi utilizado o indice NDBI como variavel de
suporte. Desenvolvido por Zha, Gao e Ni (2003), este indice permite realgcar e mapear
areas urbanas, ao distinguir areas construidas, caracterizadas principalmente por
superficies impermeaveis, de areas vegetadas e corpos d'agua.

O NDBI apresenta seus resultados dentro do intervalo de —1 a 1, onde valores
positivos altos (proximos a 1) indicam maior densidade construtiva (edificios, asfalto,
pavimentos, etc.), enquanto valores negativos costumam corresponder a vegetagao e
corpos d'agua. Superficies com baixa umidade, como as areas impermeaveis que
caracterizam o ambiente urbano, bem como solos nus, rochas e areia, respondem de
maneira similar ao espectro de radiagao, fazendo com que este indice os caracterize
dentro da mesma categoria (Sultana; Satyanarayana, 2022). Sua formulagao

matematica € explicada a seguir:

SWIR1—-NIR
NDBI ==—2——""= (1)
SWIR1+NIR
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Onde:
SWIRI: Resposta espectral das bandas do Infravermelho de onda curta (1.55-1.75um)
NIR: Resposta espectral das bandas do Infravermelho Proximo (0.851-0.879um)

Uso e Cobertura do Solo (LULC — Land Use Land Cover)

Como mencionado anteriormente, as mudancgas na cobertura e no uso do solo
sdo o principal fator na formacao das ICUS, especialmente nas superficiais. Para
identificar o comportamento das superficies foram elaborados mapas de uso e
cobertura do solo (LULC) por meio de classificagao supervisionada, com o objetivo de
distinguir entre cinco classes: vegetacdo densa, vegetacao rasteira, solo nu, areas
construidas e corpos d'agua.

Como método de classificacdo supervisionada, foi adotado o algoritmo de
Maxima Verossimilhanga (Maximum Likelihood Classification), considerado o
classificador paramétrico mais eficiente baseado nas fungbes de densidade de
probabilidade do teorema de Bayes (Otukei; Blaschke, 2010). Este método de
classificagdo opera sob a premissa de que a distribuicdo da resposta espectral das
categorias de treinamento € gaussiana (normal), permitindo descrevé-las
completamente por meio do vetor médio e da matriz de covariancia. Assim, ao avaliar
um pixel desconhecido, esses parametros sdo usados para avaliar quantitativamente
a variancia e a covariancia do padrao de resposta espectral de cada classe, atribuindo-
0 a classe que oferece a maior probabilidade (Lillesand; Kiefer; Chipman, 2015).

A classificagao supervisionada foi realizada através do programa QGIS, versao
3.34.6, fornecendo amostras de cada uma das classes em cada imagem
multiespectral correspondente a cada ano de estudo.

A precisdo das classificacdes foi avaliada por meio da matriz de confuséo,
utilizando 200 pontos dispostos aleatoriamente dentro do perimetro urbano,
contemplando 40 pontos para cada classe. Como fonte de validacéo, foram utilizados
os ortofotomapas de alta resolugao indicados na secao 4.2.1. A matriz de confusao
permite calcular a precisao do usuario (Accuracy), a precisao do produtor (Reliability),

a precisao geral (Overall Accuracy) e o coeficiente Kappa (K).
2.2.4 Anadlise

Para atingir os objetivos da presente pesquisa, foram determinadas trés escalas

de analise, organizadas de uma abordagem mais geral para uma mais especifica,
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comegando pelo perimetro urbano até a escala intrabairro. A Figura 12 descreve
graficamente as trés etapas de analise, juntamente com a escala espacial adotada

para cada fase, bem como os produtos a serem utilizados e os aspectos avaliados.

Figura 12 - Diagrama descritivo das trés escalas de analise desenvolvidas na pesquisa.

...................... MACROESCALA | & _MESOESCALA e
i Escala 3 . Bairros Intrabairro .
! Espacial Perimetro Urbano/Bairros  — com diminuigao de ICUS) (Bairros selecionados) :
---------------------- indices Vegetagdo | indices Vegetacio i |
[ 1 | 1
[ savi | | now | [ savi | | wow | | Icus |
i Produtos 5
a | 1cus |
: s ICUS ICUS
: Analise | Cobertura Arb. |
L ]
| noBr1 | | Lucc | | cobertura Arb. | Ortofotomapas
L ] :
Apoio
I Ortofotomapas I
1 I}
Analise Quali. - Quantitativo
< Comportamento indices
Comportamento geral da NDVI, SAVI e !CUS
vegetagdo urbana e * Cobertura arbérea Evolugéo da cobertura
: IcuUS = Tipo de EBa|rro arbérea
i Aspectos Situacdo 2025 * Ocupagéo Urbana Formas de implantacéo da
i Avaliados < Aumento e diminuicdes ° WHEEREES G2 B RlE arborizac&o
! Relacao entre as cobertura vegetal Influencia das formas de
: variaveis * APP, APA, UC e Parques implantagéo sobre as ICUS
i * Qutros fatores
i « Influéncia da cobertura
: arbéreanasicus .

Fonte: Elaboragao propria.

Para extrair dados e realizar analises espaciais a partir dos indices
desenvolvidos, foram utilizadas as ferramentas estatisticas raster do programa QGIS
3.34.6, bem como o programa Microsoft Excel para o calculo de estatisticas a partir

dos dados numéricos e para a elaboragao de graficos.

Unidades espaciais

Com o objetivo de que os resultados da presente pesquisa possam orientar
agdes que sejam incorporadas ao planejamento urbano local, foram adotadas divisdes
territoriais utilizadas pela legislagao municipal: O “Perimetro Urbano” e o “Bairro”.

Os perimetros urbanos utilizados na presente pesquisa correspondem aos
estabelecidos pelos Planos Diretores de 2007 e 2022, extraidos do Mapa Digital Facil
de Goiania (Prefeitura de Goiania, 2025). Para as imagens de 2006, 2010, 2016 e
2021, foi utilizado o perimetro urbano estabelecido pelo PD de 2007, enquanto que
para a imagem de 2025 foi utilizado o perimetro urbano do PD vigente de 2022.

Em relacdo aos bairros, foi utilizada como base a malha de “Divisas de Barrios”
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do Mapa Digital Facil de Goiania (Prefeitura de Goiania, 2025), que é composta por
1197 poligonos. Por meio do uso das imagens de validagcdo mencionadas na seg¢ao
4.2.1, foram eliminados poligonos vazios e unificados alguns bairros, gerando uma
malha composta por 556 bairros.

Com a finalidade de avaliar a evolugédo dos bairros, uma vez incorporados ao
tecido urbano, a malha foi ajustada de acordo com cada ano de estudo. Como critério,
foram eliminados os poligonos correspondentes a bairros que estavam
completamente em construgdo (sem moradias concluidas, principalmente
correspondentes a condominios fechados) ou aqueles que nao contavam com
nenhuma moradia construida (loteamentos em processo de parcelamento) de acordo
a cada ano de estudo. Os bairros que contavam com moradias construidas, apesar
de terem altas taxas de desocupacado, foram contabilizados. Assim, foram
contabilizados 450 bairros para o ano de 2006, 484 bairros para 2010, 517 para 2016,
535 para 2021 e 556 para 2025. O mapa 3 mostra os bairros analisados de acordo a
seu estagio inicial.

Mapa 3 - Estagio inicial dos bairros por ano de estudo

LEGENDA
Bairros - Estagio Inicial

I 2006
B 2010

2016

2021

2025
Macrozonas (2022)

e e e

|____= Perimetro Urbano

I:] Perimetro Rural

0 25 5 75 10km
——t+—+—

3 Sistema de coordenadas Sirgas 2000 - UTM zona 22S / EPSG:31982
’/ Elaboragao Propria / Dados: IBGE (2024), Prefeitura de Goiania (2025)
Programa de Pés-Graduagéao ProCidade - FAV - UFG / Data: 2025

Fonte: Elaboragéo propria com base em IBGE (2024) e Prefeitura de Goiania (2025).
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Em relagédo ao perimetro do municipio, foi utilizada a malha municipal disponivel
no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), atualizada em 2024
(IBGE, 2024).

Macroescala

Nesta primeira etapa da analise, foi estudado o comportamento geral de cada
variavel a partir do perimetro urbano, considerando cada ano de estudo.

Foram elaborados mapas das ICUS para cada ano de estudo e classificados de
acordo com os valores de intensidades estabelecidos por Garcia (1995),
acrescentando a categoria de “ilhas de frescor” para intensidades inferiores a 0°C,
conforme definido na literatura. Com base nessa classificagcao, foram calculadas as
propor¢des ocupadas pelas diferentes categorias dentro do perimetro urbano, com o
objetivo de quantificar sua evolugdo. Na escala dos bairros, sao calculadas as
intensidades médias de ICUS para cada um dos bairros e classificadas de acordo com
a escala proposta para cada ano de estudo.

Em relagdo a vegetagéo urbana, foram elaborados mapas dos indices NDVI e
SAVI para cada ano de estudo. Em escala de bairro, foram calculados os valores
meédios do NDVI e do SAVI para cada um, estabelecendo uma classificacdo de 5
classes com base nos valores maximos e minimos de cada indice. Com base nessa
classificacdo, sdo elaboradas estatisticas da quantidade de bairros por cada ano de
estudo, permitindo analisar o comportamento geral no periodo.

Nas variaveis de apoio, € analisado o comportamento das 5 classes levantadas
pelo mapa de Uso e Cobertura do Solo (LULC). Os valores meédios do indice NDBI

sao contrastados com o comportamento dos indices NDVI e SAVI.

Detecdo de mudancgas

Para determinar o comportamento das variaveis durante o periodo de estudo,
representadas pelas ICUS e indices de vegetagdo, foram utilizadas técnicas de
deteccao de mudangas no ambito espacial e métodos quantitativos para os bairros.

De acordo com Singh (1989), a detecgdo de mudangas consiste no processo de
identificacdo de disparidades no estado de um objeto ou fenbmeno a partir de
observagdes cronologicamente distintas. Em termos gerais, essa analise pressupde o
emprego de conjuntos de dados multitemporais para a quantificacdo de efeitos
temporais, no qual os dados de sensoriamento remoto consolidaram-se, nas ultimas

décadas, como a fonte principal para a aplicagao dessas técnicas (Lu et al., 2004).
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Na presente pesquisa, foram adotadas as técnicas de diferenga de imagem
(Image differencing) para a variavel ICUS e diferenciagao entre indices de vegetagao
(Vegetation index differencing), para os indices NDV/I e SAVI. De acordo com Lu et al.
(2004), ambas as técnicas pertencem a categoria de “algebra” e baseiam-se na
mesma operagao, a subtragdo da imagem mais antiga da mais recente, pixel por pixel.
De acordo com o autor, a Diferenca de Imagem ¢é a técnica mais utilizada na pratica
entre os métodos baseados em algebra, tendo entre suas vantagens a simplicidade e
a facilidade da interpretacéo dos resultados.

Considerando o periodo de estudo, foram subtraidos, pixel a pixel, os valores da
imagem de 2006 da imagem de 2025, para cada variavel. Desta forma, sao
destacadas graficamente as alteragdes entre o primeiro e o ultimo ano de estudo,
obtendo-se valores positivos para os aumentos e valores negativos para as
diminui¢des. O procedimento foi aplicado de forma espacial, por meio da “calculadora
raster’ no programa QGIS, utilizando como base a imagem raster de cada variavel. A

férmula aplicada na “calculadora raster” detalha-se a seguir:

Raster qum/pism = Rasterpzs — Rasterpps (12)
Onde:
Raster zo06 : Imagem raster correspondente ao ano 2006.

Raster 2025 : Imagem raster correspondente ao ano 2025.

No caso do método quantitativo, foram determinadas a média de cada variavel
discriminada por bairro, utilizando a ferramenta “Estatisticas raster’ no programa
QGIS. Dessa forma, obtém-se uma média das variaveis com base no comportamento
espacial da area de cada bairro, para cada ano de estudo. Posteriormente, sao
calculados os aumentos e diminuicdes de forma semelhante a utilizada no método
espacial, mas de forma numérica no programa Microsoft Excel.

A forma numérica tem a vantagem de poder isolar (eliminar) os dados referentes
a bairros que nao estavam construidos no ano do estudo, evitando distor¢des na
analise da evolugéo das variaveis. Desta forma, utiliza-se o valor correspondente ao

«Estagio inicial» do bairro para efetuar a subtragao, utilizando a seguinte formula:

Variavel ymipism = Variavelsps — Variavelgs micia (13)
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Onde:
Raster est. miciar : Valor médio da variavel correspondente ao estagio inicial do bairro.

Raster 2025 : Valor médio da variavel correspondente ao ano 2025.

Relag&o entre as variaveis

A relagao entre a vegetagao, representada pelos indices NDVI e SAVI (variavel
independente) e as ICUS (variavel dependente), foi avaliada por meio do coeficiente
de correlagao de Pearson e pela regressdo dos minimos quadrados ordinarios. Foram
utilizados os valores médios de NDVI, SAVI e ICUS de cada bairro para cada ano
analisado, utilizando os coeficientes de correlagdo (r) e de determinacdo (R?) para
avaliar a forca e direcao da relagao, assim como o impacto relativo da vegetagao na
predicdo das intensidades das ICUS.

O Quadro 12 apresenta a interpretagdo do coeficiente de Pearson (r) de acordo

a Zou, Tuncali e Silverman (2003).

Quadro 12 - Interpretacéo do coeficiente de correlagédo de Pearson (r).

Valor do Coeficiente de correlagdo (r) Diregao e forga da correlagao

-1 Perfeitamente negativa
-0,8 Fortemente negativa
-0,5 Moderadamente negativa
-0,2 Ligeiramente negativa

0 Sem associagao
0,2 Ligeiramente positiva
0,5 Moderadamente positiva
0,8 Fortemente positiva

1 Perfeitamente positiva

Fonte: Elaboragdo com base em Zou, Tuncali e Silverman (2003).

Mesoescala

A segunda fase da analise tem como objetivo determinar a influéncia da
cobertura arborea nas intensidades das ICUS, identificando os elementos que
condicionam a sua capacidade enquanto estratégia de mitigagdo. A analise centra-se
nos bairros que reduziram as suas intensidades durante o periodo, incluindo aqueles
que nao registaram aumentos nos indices de vegetacao

Por meio dos ortofotomapas e imagens de alta resolugdo empregadas para
validagédo (Secdo 4.2.1), assim como os mapas de mudangas nos indices de
vegetacao, ICUS e uso e cobertura do solo, é realizada uma analise qualitativa e
quantitativa, analisando varios elementos identificados durante a pesquisa, atribuindo-

Ihes uma escala qualitativa para facilitar a sua compreenséao.
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Cobertura arbérea

Com o intuito de determinar o potencial da arborizagédo urbana na mitigagao das
ICUS, os bairros analisados foram categorizados de acordo a sua cobertura arborea
e crescimento no periodo de estudo.

A estimativa da cobertura arborea foi realizada através do calculo da superficie
(area) ocupada pelas copas das arvores (incluindo palmeiras) em relagao a area total
do bairro, de acordo com os perimetros dos bairros definidos na seccédo 2.2.4
«Analise, Unidades espaciais», tanto no estagio inicial do bairro como para 2025.

Para efeitos analiticos, a cobertura foi classificada em dois tipos:

1. Cobertura arborea identificada em areas delimitadas como APP, APA, UC e
Parques pela Prefeitura de Goiania, disponivel nas camadas correspondentes
do Mapa Facil Digital.

2. Cobertura arbdrea localizada em lotes e quadras, bem como em areas
adjacentes nao identificadas como areas protegidas.

As chacaras e bairros de uso nao residencial foram excluidas da estimativa da
cobertura arbérea, uma vez que apresentam configuragbes muito heterogéneas que
dificultam a pegada de amostras representativas do comportamento da cobertura.

Com o objetivo de captar as particularidades da configuragcao urbana dos bairros
analisados, foram definidos trés tipos de areas para a estimativa de cobertura:

Zona Urbana Geral: Estas areas constituem a maior parte do bairro e
caracterizam-se principalmente pela disposicao tipica de lotes e quadras. Para
determinar a cobertura arbdorea destas areas, s&o realizadas amostragens
equivalentes a 10% da area total do bairro utilizando uma area de 25.000 m? para
cada amostra. No caso de bairros com uma area inferior a 250.000m?, aqueles que
apresentam uniformidade no tecido urbano sdao amostrados através de uma Unica
amostra; aqueles com grande heterogeneidade sdo amostrados na totalidade.

Para determinar o numero de amostras necessarias, utiliza-se a seguinte

formula:

(Area Total Bairro)
10

250.000m?

N° Amostras =

(18)
Onde:

Area Total Bairro: Area total do bairro expressa em m2.

Depois de definida a quantidade de amostras, estas s&o localizadas nos setores
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mais representativos da «Zona Urbana Geral» e calcula-se a area ocupada pelas
copas das arvores dentro das amostras. Posteriormente, calcula-se a cobertura

arborea equivalente a area das amostras, através da seguinte férmula:

Cob. Amostras

Cob.amostras = ~ (19)
(N° Amostras X 25.000m*)

Onde:
Cob. Amostras (m?). Area total da copa das arvores expressa em m?2.

N° Amostras: Numero de amostras utilizadas.

Por fim, a propor¢cao de cobertura obtida nas amostras é aplicada a «Zona
Urbana Geral», com o objetivo de estimar o valor total, em metros quadrados (m?), da

area ocupada pela cobertura arbérea. A férmula utilizada € a seguinte:

Cob. Geral = Cob. Amostras x Area Urb. Geral (20)
Onde:
Cob. Amostras: Proporgao da cobertura arbérea determinada nas amostras.

Zona Urbana Geral (m?). Area em m? correspondente & “Zona Urbana Geral”.

Zona Urbana Especial: Areas atipicas em relacdo ao tecido urbano geral com
arborizagao abundante, como pracgas, avenidas ou configuragdes diferenciadas, bem
como quadras e areas vazias. Estas zonas sao amostradas na sua totalidade,
calculando-se a area correspondente as copas das arvores.

Zona APP, APA, UC e Parques: Areas delimitadas como APP, APA, UC e
parques situadas dentro do perimetro do bairro. Estas zonas sdo amostradas na sua
totalidade, calculando-se a area correspondente as copas das arvores.

Depois de determinada a area ocupada pela copa das arvores correspondente
aos trés tipos de zonas descritas anteriormente, calcula-se a cobertura arbérea total

do bairro através da seguinte formula:

Cob.Geral + Cob.Esp.Urb. + Cob.APP
Area Total Bairro

Cob. Total = ( )xlOO (21)

Onde:

Cob. Geral: Cobertura arbérea da “Zona Urbana Geral” em m?2.

Cob. Esp. Urb.: Cobertura arbérea da “Zona Urbana Especial” em m2.
Cob. APP: Cobertura arborea da “Zona APP, APA, UC e Prq.” em m2.
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Area Total Bairro: Area total do bairro, em m2.

A Figura 13 apresenta um exemplo da estimativa de cobertura arborea.

Figura 13 - Exemplo da estimativa de cobertura arbérea (Setor Santos Dumont - 2025)

DISTRIBUIGAO DE ZONAS E AMOSTRAS ’ EXEMPLO AMOSTRA
Ry (Zona Geral Urbana)

[ Zona Urbana Geral
[ Zona Urbana Especial
I Zona APP, APA, UC e Prq.

Estimativa de Cobertura Arboérea - Setor Santos Dumont - 2025
1 .929.235,18m2)

10
1.N° Amostras = ————————=7,7=8 3. Cob. Geral = 0,0976 x 1.382.770,90m? = 134.963,76m?>
25.000m?
19.520,87m? 134.963,76m? + 60.874,45m? + 16.037,78m?

= 0,0976 4. Cob. Total =
8 x 25.000m? 1.929.235,18m?

Fonte: Elaboragéo propria com base em imagens de Google (2025).

x 100 =10,98%

2. Cob. Amostras =

Os bairros sao agrupados de acordo com a estimativa da cobertura arbérea em
seis categorias, tanto no estagio inicial como para 2025. O quadro 13 apresenta os
intervalos de cobertura correspondentes a cada categoria.

Quadro 13 — Escala qualitativa atribuida a proporgéo de cobertura arborea

Escala qualitativa de

0,
cobertura arbérea Intervalos (%)

Sem arborizacéo <1%

Muito baixa 1a6%
Baixa 6a12%
Média 12 a 18%
Alta 18 a 24%

Muito alta > 24%

Fonte: Elaboragao propria.

O crescimento da cobertura arbérea é calculado subtraindo o valor da cobertura
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no estagio inicial do valor estimado para 2025, expressando o resultado em pontos

percentuais. A férmula seguinte detalha o procedimento:

Cresc. Cobertura = Cob. 2025 — Cob. Est. Inicial (22)
Onde:
Cob. 2025 . Cobertura arborea estimada no 2025, expressa em porcentagem.
Cob. Est. Inicial: Cobertura arbdrea estimada no estagio inicial, expressa em

porcentagem.

Tal como acontece com a cobertura arbdérea, os bairros sédo classificados de
acordo com sete categorias de crescimento, cujos intervalos sao apresentados no

quadro 14.

Quadro 14 — Escala qualitativa atribuida ao crescimento da cobertura arbérea

Escala qualitativa de

. Intervalos (pontos porcentuais
crescimento da cobertura (p P )

Supressao <-1
Sem crescimento -1a1
Muito leve 1a5
Leve 5a9
Médio 9a13
Alto 13a 17
Muito alto >17

Fonte: Elaboragao propria.

Tipo de bairro
Os bairros sao classificados em bairros residenciais, chacaras, condominios
fechados, condominios verticais, de uso misto e de uso nao residencial. A definicao

adotada nesta pesquisa para cada categoria esta apresentada no quadro seguinte:

Quadro 15 - Definigbes adotadas para cada categoria de tipo de bairro

Classificagao Definigdo adotada
Bairro residencial integrado ao tecido urbano (sem controle de
acesso), com diferenciagéo de lotes
Bairro residencial com controle de acesso, com diferenciagéo de
lotes
Bairro residencial com controlo de acesso, composto por um ou
varios edificios de apartamentos, sem diferenciagao de lotes
Bairro composto por usos residenciais e usos nao residenciais de
grande porte (shoppings, industrias, armazéns, etc.)
Bairros com uso nao residencial de grande porte, sem
diferenciacao evidente de lotes
Areas dentro do perimetro urbano com usos e configuragdo
Chéacaras predominantemente rural, denominadas “chacaras” na malha de
bairros base

Fonte: Elaboragao propria.

Bairro residencial

Condominio fechado

Condominio vertical

Uso misto

Uso néo residencial
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Ocupagéao Urbana

Levando em consideracdo a influéncia da densidade construtiva no
comportamento das ICU, destacado por Oke (2002), calculam-se as percentagens
correspondentes aos lotes e as areas edificaveis ocupadas de cada bairro, tanto no
estagio inicial como para 2025.

Tendo como base a malha de divisas de lotes do Mapa Digital Facil de Goiania,
e mediante o registro visual das imagens de alta resolugdo empregadas para
validagcédo (Secado 4.2.1), calculam-se as areas de lotes e quadras com ocupagao
aparente. Areas de uso esportivo e pracas com infraestrutura visivel sdo
contabilizadas como areas ocupadas, enquanto areas pertencentes a APP, APA, UC
e parques ndo sao incluidas como areas edificaveis. Bairros de uso nao residencial
ndo sao contemplados nesta analise por apresentarem configuragbes que
impossibilitam a diferenciacdo de lotes, bem como as chacaras, cujo comportamento
assemelha-se ao de areas rurais.

A Figura 14 apresenta um exemplo do calculo da propor¢do de ocupagao

urbana.
Figura 14 - Exemplo de estimativa de ocupacéo urbana (Res. Della Pena - 2025)
AREA TOTAL DE LOTES LOTES E QUADRAS ESTIMATIVA DE PROPORGAO
E QUADRAS OCUPADAS OCUPAGAO URBANA

(Res. Della Pena - 2025)

(Area Ocupada X 100)
Area Total Barrio

Ocupacao Urbana (%) =

B
N
W
o

K 2

2 (144.399m? X 100)
K
R
F S

267.724m?

Ocupagao Urbana (%) =

Ocupagcao Urbana (%) = 53,94%

Fonte: Elaboragéo propria com base em imagens de Google (2025) e Prefeitura de Goiania (2025).

Em funcdo da propor¢cédo de ocupagédo urbana obtida (%), os bairros sao

classificados em 6 categorias. O quadro 16 indica os intervalos para cada categoria:
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Quadro 16 — Escala qualitativa atribuida a ocupacao urbana

Escala qualitativa de

~ . o
ocupagio urbana Proporgao estimada (%)

Muito baixa <20%
Baixa 20 a 40%
Média 40 a 60%

Alta 60 a 80%
Muito alta 80 a 95%
Ocupagéo total > 95%

Fonte: Elaboragéao propria.

Mudancgas de solo nu a cobertura vegetal
Nesta categoria sédo identificados os bairros nos quais ocorrem mudangas de
solo nu para areas verdes durante o periodo de estudo, elemento identificado pela

pesquisa com uma forte influéncia sobre as ICUS.

APP, APA, UC e Parques

Areas de Preservacdo Permanente (APP), Areas de Protecdo Ambiental (APA),
Unidades de Conservacéao (UC) e Parques, percorrem toda a cidade e fazem parte do
perimetro de multiplos bairros, influenciando o comportamento da vegetacéo urbana
e das ICUS. Dessa forma, foram identificados os bairros que possuem areas

classificadas nesta categoria dentro de seus limites.

Outros fatores
Durante a analise, foram identificados outros fatores que influenciam o
comportamento das ICUS, como coberturas refletivas, sombreamento de edificagdes

altas e mudancas na cobertura do solo em areas contiguas ao perimetro dos bairros.

Influéncia da cobertura arborea nas ICUS

Tal como na analise em macroescala, a relagdo entre a cobertura arbérea
(variavel independente) e as ICUS (variavel dependente) é avaliada através do
meétodo dos minimos quadrados ordinarios. Utilizando os dados do 2025, os valores
da cobertura arborea e das intensidades médias das ICUS dos bairros, sdo agrupados
em fungdo da ocupacgao urbana. Através do coeficiente de determinagédo (R?) e dos
componentes da fungdo da regressao linear (B0 e B1), avalia-se a forga e a diregéo
da relagdo, bem como o impacto da cobertura arborea na previsdo das intensidades.

Graficos
Por meio de graficos de caixa simples (Box Plot), os dados levantados para cada

elemento sdo relacionados com os valores médios das ICUS e da cobertura arbérea,
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revelando padrdes e tendéncias que condicionam a influéncia da arborizagao urbana.

Os graficos de caixa simples permitem representar a distribui¢do do conjunto de dados

de forma visual, exibindo seis estatisticas importantes: minimo, maximo, média,

mediana, primeiro quartil e terceiro quartil (Figura 15). A construgcédo desses graficos

por meio do programa Microsoft Excel permite isolar os valores discrepantes

(Outliers), reduzindo distor¢des na interpretagao.

Figura 15 - Interpretagcdo de um Grafico de Caixa Simples (Box Plot).

Y r N
Ye —|— Maior Valor Y
. L 25%>3°Q
Ys 3° Quartil 75% < 3°Q
Ya Mediana  50% >2°Q
(2° Quartil) 50% <2°Q
Y3 X Média
. L 75%>1°Q
Y2 1° Quartil 25% <1°Q
Y1 Menor Valor Y

Fonte: Adaptado de Montoro (2019).

A seguir sdo apresentadas a definicdo de cada um dos termos estatisticas

identificado no grafico de caixa simples, de acordo com Assis, Sousa e Dias (2019):

Média: Também denominada média aritmética, corresponde a soma de todos os
valores dividida pelo numero total de observacgoes.

Mediana: Medida de tendéncia central que representa o valor central de uma
distribuicao de dados, quando dispostos em ordem crescente ou decrescente.
Também pode ser denominada segundo quartil (2°Q).

Quartil: Ao dividir um conjunto de dados em quatro partes iguais (25% cada),
cada uma delas adota o nome de quartil. O primeiro quartil (1°Q ou percentil 25)
corresponde ao valor que separa os 25% valores inferiores dos 75% superiores.
O terceiro quartil (3°Q ou percentil 75) corresponde ao valor que separa os 75%
valores inferiores dos 25% superiores.

Maximo: Corresponde ao maior valor de um conjunto de dados.

Minimo: Corresponde ao menor valor de um conjunto de dados.

Os valores minimos € maximos apresentados nos graficos de caixa simples
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nesta pesquisa, excluem os valores discrepantes (outliers) identificados pelo software,

exceto quando indicado o contrario.

Microescala

A ultima fase de analise constitui um desdobramento da pesquisa que, dada a
amplitude do trabalho realizado e as limitagbes temporais do mestrado, projeta-se
como continuidade em nivel de doutorado ou pesquisas posteriores.

Com a finalidade de aprimorar a eficacia da arborizag&o urbana como estratégia
de mitigagdo das ICUS no municipio, esta fase propde o estudo da influéncia da
arborizagdo na escala intrabairro. Para atingir esse objetivo, propde-se mapear a
cobertura arborea em bairros que apresentaram crescimento significativo da
arborizagao urbana no periodo do estudo, empregando as imagens de alta resolugéo
utilizadas para validagao.

Os bairros sao selecionados considerando suas configuragbes urbanas,
buscando representar as diferentes tipologias construtivas presentes na cidade. Por
meio do uso de ferramentas SIG, sera mapeada e quantificada a evolugdo da
cobertura arbdrea, determinando-se relagdes espaciais com o comportamento das
ICUS. A avaliacdo da distribuicdo espacial da cobertura arbérea em relagdo ao
ambiente construido permitira identificar os padrées mais eficientes na redugao das
ICUS, adaptados aos diferentes contextos selecionados, fornecendo critérios que
podem ser incorporados na elaboragéo de projetos de arborizagdo urbana, bem como

na legislacdo municipal (PDAU).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os resultados de acordo com
as escalas de analise estabelecidas na metodologia. O capitulo se inicia de uma
perspectiva mais ampla (macroescala), que busca determinar o comportamento das
variaveis desde a escala do perimetro urbano; até uma mais detalhada (mesoescala),
concentrada na influéncia da arborizagao urbana sobre as ICUS na escala de bairro.

Ao longo do capitulo, sdo contrastados resultados de estudos realizados em
outras cidades, tanto brasileiras quanto estrangeiras, buscando elucidar as
associagdes entre os diferentes elementos urbanos envolvidos na formacgao das ICU,
bem como as metodologias empregadas para o seu estudo.

A apresentacao dos resultados é abordada de forma descritiva, com o intuito de
permitir ao leitor estabelecer associacdes entre as variaveis levantadas e exemplos
concretos da cidade de Goiania. Com o objetivo de fornecer informacgdes atualizadas
que permitam orientar e priorizar acées de mitigagao das ICU em Goiania por meio da
arborizagao urbana, dados de 2025 sobre o comportamento das variaveis levantadas
na analise de “Macroescala”, podem ser encontrados no “Apéndice A" da presente

pesquisa.
3.1 Macroescala

No perimetro urbano, é abordada a evolucao das variaveis de estudo no periodo
de 2006 a 2025, bem como seu estado atual (2025) dentro da area de estudo, por
meio das TST, que permitem a elaboracdo de mapas de ICUS, assim como dos

indices NDVI e SAVI, que determinam os niveis de vegetagao.
3.1.1 llhas de Calor Urbanas Superficiais (ICUS)

Temperaturas Superficiais Terrestres (TST)

Por meio de imagens de satélite, foram calculadas as TST durante o periodo do
estudo, tanto para a area municipal quanto para o perimetro urbano e rural. A tabela
3 e a figura 16 mostram o comportamento das TST para a area do municipio,
identificando aumentos nas minimas, maximas e médias no periodo do estudo. O
municipio apresenta um aumento médio equivalente a 3,08°C, considerando os anos
de 2006 a 2025, registrando a maior temperatura média no ano de 2016 (30,62°C) e
a menor em 2010 (26,17°C).
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Em 2021, o municipio atingira sua TST média mais alta, equivalente a 43,27°C,

enquanto em 2010 atingira a minima de 13,35°C. Em relagdo a amplitude entre as

TST minimas e maximas, sdo registradas oscilagdes entre 26,66°C e 14,95°C,

correspondendo a mais alta para 2010 e a mais baixa para 2006.

Tabela 3 - Comportamento das TST no
municipio de Goiania-GO, 2006-2025.

Figura 16 - Comportamento das TST no municipio
de Goiania-GO, 2006-2025.

45
Area do municipio (°C) 40

Data i ) , A
Méd. Max. Min. Tméx - Tmin 35
2006 27,48 37,21 22,26 14,95 g 30
2010 26,17 40,01 13,35 26,66 U) 25
2016 30,62 40,20 19,36 20,84 = 20
2021 29,62 43,27 19,17 24,10 15
2025 30,56 40,75 24,75 16,00 10

Fonte: Elaboragéo propria.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Em relagdo as TST do perimetro urbano e rural, a tabela 4 mostra os valores

medios, minimos € maximos para cada area, permitindo determinar as intensidades

médias e maximas das ICUS que se desenvolvem no perimetro urbano.

Tabela 4 - TST do perimetro urbano e rural e intensidades de ICUS no periodo 2006-2025.

TST Perimetro Urbano (°C)

TST Perimetro Rural (°C)

Intensidade ICUS (°C)

Data Média  Maxima Minima Média Maxima Minima Média Maxima
2006 28,49 37,21 22,26 25,93 34,76 22,26 2,56 11,28
2010 27,20 40,01 13,35 24,59 33,11 19,52 2,60 15,42
2016 31,81 40,20 23,92 28,81 37,98 22,36 3,01 11,39
2021 30,87 43,27 19,17 27,69 38,46 22,75 3,18 15,58
2025 31,66 40,75 25,21 28,84 38,66 24,75 2,82 11,90

Fonte: Elaboracgéao propria.

Durante o periodo de estudo, o perimetro urbano apresenta TST médias que

oscilam entre 27,20 e 31,80°C, minimas entre 13,35 e 25,21°C e maximas entre 37,21

e 43,27°C; enquanto que no perimetro rural as TST médias oscilam entre 24,59 e
28,84°C, maximas entre 33,11 e 38,66°C e minimas entre 19,52 e 24,75°C. Em

relagao as intensidades das ICUS (relacionadas ao perimetro urbano), a intensidade

média oscila entre 2,56 e 3,18°C e a intensidade maxima entre 11,28 e 15,58°C, sendo

2021 o ano em que se registra a maior intensidade média e maxima do periodo
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estudado, em contraste com o 2006 que apresenta a menores intensidades médias e
maximas. Nos anos de 2016 e 2025, o perimetro rural registra as TST médias mais
altas do periodo, reduzindo o diferencial entre a area urbana e a rural, registrando uma
intensidade média de ICUS de 3,01 e 2,82°C, respectivamente.

Como se pode observar na figura 17 (a), as TST médias entre a area urbana e
a area rural apresentam um comportamento semelhante, com uma variagdo meédia de
2,84°C, valor que representa a intensidade média da ICUS para o periodo em estudo.
No grafico, é possivel observar uma maior amplitude nas TST urbanas em relagao as
rurais. Enquanto a area rural apresenta uma amplitude média de 14,26°C, registrando
uma maxima de 15,71°C no ano de 2021, a area urbana registra uma média de

19,50°C, com uma amplitude maxima de 26,66°C registrada no 2010.

Figura 17 - Comportamento das TST e ICUS no perimetro urbano e rural, 2006-2025.

(a) Comportamento TST (b) Comportamento ICUS Média
45 . 3,3
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O y— — 2 9, ;
o 30 ._\./' - - O 2’9
= o5 b\/\.—_—-‘ % 2.8
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P o ee-2 e oA S 27
S % C 2,6 F
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10 T 24
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- & -Min. Urb. ---®---Max. Urb.

&—Med. Urb. = &= -Min. Rural Intensidade ICUS Média

—@— Med. Rural ---®--- Max. Rural

Fonte: Elaboragao propria.

As diferencas de amplitude térmica podem ser explicadas pela maior presenca
de vegetacdo nas areas rurais em relagdo as urbanas. Conforme Milano e Dalcin
(2000), a vegetagao atua como agente de estabilizagdo e otimizagao microclimatica
ao mitigar a insolacdo direta, elevar as taxas de evapotranspiracdo e atenuar a
velocidade dos ventos.

Em relagdo ao comportamento das ICUS durante o periodo de estudo, a figura
17 (b) mostra um aumento constante da intensidade entre 2006 e 2021, de 2,56 a
3,18°C respetivamente, descendo para 2,82°C no ano de 2025. Considerando as
intensidades registradas no primeiro e no ultimo ano do periodo de estudo (2006-

2025), a intensidade média das ICUS no perimetro urbano aumentou um 10%,
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equivalente a 0,26°C.

A comparagdo com outros estudos é dificultada pela falta de consenso para
determinar as ICUS. A falta de uma classificacdo padronizada e baseada em
elementos fisicos sobre a definicdo de area rural e area urbana gera
incompatibilidades na comparagao dos valores relatados pela literatura (Stewart; Oke,
2012). Diversos trabalhos realizados no Brasil adotaram o critério estabelecido por
Oke (2002) para delinear as ICUS, no qual a intensidade do fendmeno € definida pela
diferenca entre a temperatura maxima urbana e a minima rural registradas
simultaneamente.

No estudo realizado por Nascimento e Oliveira (2011) sobre a evolugao das
ICUS de Goiania, esse critério € utilizado. Os autores registraram um aumento nas
intensidades maximas das ICUS entre 1986 e 2010 de 7°C, passando de 10 para
17°C, tomando como base uma TST de 19°C, registrada como minima para cada ano.
O presente estudo identifica TST minimas entre 13,35 e 24,75°C durante o periodo
de 2006-2025, gerando maiores variagdes nas amplitudes, equivalentes a 14,95 a
26,66°C. Em relacdo aos aumentos das médias das TST, ambos os estudos
apresentam valores semelhantes. Para o periodo de 1986 a 2010, o estudo realizado
por Nascimento e Oliveira (2011) registra um aumento de 3,5°C (1986 = 24°C / 2010
= 27,5°C) equivalente a 0,15°C por ano, enquanto o presente estudo registra um
aumento de 3,08°C (2006 = 27,48°C / 2025 = 30,56°C), equivalente a 0,16°C. A
diferenga nos resultados revela a variabilidade do fendmeno das ICUS, dependendo
em grande parte dos elementos climaticos no momento da captura das imagens.

Em outros estudos desenvolvidos com esse critério, cidades como Presidente
Prudente — SP (11 — 13°C), Rosana — SP (8°C), Paranavai — PR (11°C), Nova
Andradina — MS (8°C), Palmas — TO (15°C) e Goiania — GO (10 - 17°C) registraram
intensidades maximas entre 8 e 17°C, utilizando como base a temperatura minima
capturada na area de estudo (Amorim, 2017; Andrade; Amorim, 2023; Gomes;
Fuzeto; Prates, 2020; Nascimento; Barros, 2009; Nascimento; Oliveira, 2011). Outro
trabalho, como o realizado por Silveira et al. (2023), utilizou as TST médias do ultimo
ano de estudo para estabelecer comparacgdes entre os anos 2000 e 2020 nas cidades
de Joinville, Criciuma e Lages, no estado de Santa Catarina.

Em contrapartida, outros estudos estabeleceram uma diferenciagao entre a area

urbana e a area rural para delinear a intensidade das ICUS. O estudo realizado por
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Alves (2019) estabelece um buffer de 550 m em relagdo ao perimetro urbano para
delimitar a area rural, utilizando a média das TST dessa area para delinear as
intensidades das ICUS. Neste estudo, sao feitas comparagdes entre 20 cidades de
pequeno porte localizadas no leste do estado de Goias, registrando ICUS entre 1,6 e
5,8°C, demonstrando relagdes entre a quantidade de populagado e area urbana com
as intensidades registradas.

Estudos desenvolvidos em outros paises adotam um critério semelhante,
variando a distancia em que se estende a area rural, dependendo das escalas de
analise. Clinton e Gong (2013) utilizaram buffers de 5 e 10 km para delimitar as areas
urbanas das rurais, buscando determinar a influéncia de diversos fatores ao longo das
cidades localizadas entre as latitudes 71 e -55 em nivel mundial; enquanto Imhoff et
al. (2010) definiram como areas suburbanas aquelas localizadas até 5 km da area
densamente ocupada e como rurais aquelas até 45 km das suburbanas, para
determinar o impacto de 38 cidades sobre os biomas nos Estados Unidos. Ao invés
de adotar uma medida fixa, Peng et al. (2012) definiram o tamanho da area rural como
uma area equivalente a area urbana analisada, ao redor do perimetro urbano, para
estudar o comportamento das ICUS em 419 cidades em todo o mundo.

O presente estudo utiliza o perimetro urbano estabelecido pelo PD da cidade
como critério para diferenciar o ambito urbano do rural, buscando desenvolver
analises e gerar resultados compativeis com as unidades territoriais empregadas no
planejamento urbano local. A adogdo da média do TST da area rural para delinear as
intensidades das ICUS permite capturar a heterogeneidade dessas areas, podendo
ocorrer desvios decorrentes da alta antropizagao. Nesse sentido, foram levantadas as
TST médias da unidade de conservagao integral Parque Estadual do Jodo Leite,
caracterizada por vegetagdo densa, para ser comparada com as médias rurais
obtidas.

Como pode ser observado na tabela 5 e na figura 18, a média rural e a
correspondente ao Parque Estadual do Joao Leite apresentam comportamentos muito
semelhantes, com variagdes que oscilam entre 1,35 e 1,89°C, com uma diferenca de
apenas 0,54°C de amplitude entre as variagdes. Dessa forma, o uso da TST média da
area rural como base para delinear as ICUS no presente estudo nao apresenta
grandes variagdbes em comparagao com o comportamento de uma &rea com

vegetacao densa fora do perimetro urbano, podendo-se empregar um aumento médio
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de 1,64°C para fins comparativos.

Tabela 5 - Comparagao da TST média entre Figura 18 - Comparacgao da TST média entre o
o Perimetro Rural e o Parque Estadual Jodo Perimetro Rural e o Parque Estadual Jodo Leite,
Leite, 2006-2025. 2006-2025.
30
TST Média (°C) ;g
. Parque -
Dat
ata  Perimetro Estadual do Diferenca 53, 27
Rural = . 26
Jodo Leite c'T) o5
2006 25,93 24,48 1,45 = o4
2010 24,59 22,71 1,89 23
2016 28,81 27,15 1,66 22
2021  27.69 26.34 135 2006 2010 2016 2021 2025
2025 28,84 27,01 1,84 Perimetro Rural

- — —8=Parque Estadual do Joao Leite
Fonte: Elaboragao propria.

Fonte: Elaboragé&o propria.

Evolugao das ICUS

O mapa 4 mostra a evolugao espacial das ICUS dentro do municipio para cada
ano do estudo, categorizadas em 5 intensidades de acordo com a classificacéo
proposta por Garcia (1995). Na distribuicdo espacial das ICUS, é possivel observar as
maiores intensidades no centro da cidade, com algumas manchas que se propagam
para as periferias, onde o comportamento € mais dindmico. Ao longo de todo o
perimetro urbano, as Areas de Preservacdo Permanente (APP) que acompanham os
rios e corregos representam as principais ilhas de frescor, que se combinam com
parques, Unidades de Conservacdo (UC) e Areas de Protecdo Ambiental (APA) dentro
do tecido urbano.

A tabela 6 e a figura 19 mostram numericamente e graficamente o
comportamento das areas que ocupam cada categoria de intensidade dentro do

perimetro urbano para cada ano do estudo.

Tabela 6 - Areas de acordo a intensidades de ICUS no Perimetro Urbano.

Ilha Frescor Fraca Moderada Forte Muito Forte
Data (<0°C) (0-2°C) (2-4°C) (4-6°C) (>6°C)
km? % km? % km? % km? % km? %

2006 73,99 16,73 96,56 21,83 131,98 29,85 127,48 28,83 12,21 2,76

2010 62,93 14,23 107,96 24,41 142,35 32,19 110,90 25,08 18,08 4,09

2016 57,11 12,91 93,13 21,06 108,10 24,44 160,00 36,18 23,88 5,40

2021 60,54 13,69 84,77 19,17 96,54 21,83 149,22 33,74 51,16 11,57

2025 62,80 1418 9582 2163 121,78 27,49 141,19 31,87 21,37 4,83
Fonte: Elaboracgéao propria.




Mapa 4 - Evolugao das ICUS no perimetro urbano de Goiéania - GO, 2006-2025

165

Porcentagem do
Perimetro Urbano

8180000N

|
8170000N

|
8160000N

|
8150000N

1
8140000N

(B) Intensidade ICUS 2010

T

Porcentagem do
Perimetro Urbano

25% R
r

|

8180000N

8170000N

8160000N

8150000N

8140000N

T ]
Porcentagem do
Perimetro Urbano

5%

8180000N

|
8170000N

I
8160000N

|
8150000N

|
8140000N

670001E

680001E

690001E

700001E

669999E

679999E 689999E

699999E

670000E

680000E 690000E

700000E

I (D) Intensidade ICUS 2021

Porcentagem do
Perimetro Urbano

]
8180000N

I
8170000N

|
8160000N

]
8150000N

]
8140000N

(E) Intensidade ICUS 2025

I
Porcentagem do

Perimetro Urbano

|

8180000

8170000N

8160000N

8150000N

8140000N

CHAMADOS

1- S. Campinas

S. Coimbra

S. Centro-Oeste

Jd. Nova Esperanga

S. Aeroporto

S. dos Funcionarios

S. Central

S. Leste Vila Nova

S. Nova Vila

0- S. Norte Ferroviario

11- S. Criméia Oeste

12- Jd. América

13- S. Sul

14- S. Bueno

15- Jd. Novo Mundo

16- B. Feliz

17- Urias Magalhées e
V. Roriz

18- S. Unido

19- C. Vera Cruz

20- V. Romana

2
3
4
5
6
7
8
9
1

21- Jd. Liberdade

22- V. Mutigo I, Il e lll

23- J. Novo Planalto

24-J. Guanabara |, Il e lll

25- V. Itatiaia

26- APP Rio Meia Ponte

27- Jardim Boténico

28- Parque Areiao

29- Parque Vaca Brava

30- Zooldgico de Goiania

31- Bosque dos Buritis

32- P. Mutirama e Botafogo

33- P. Brisas da Mata

34- Bosque Estrela Daiva

35- Parque Curitiba

36- Parque Tantony Girifith

37- APA Morro de Mendanha

38- Parques APP Macambira

39- Cultivos Solo Nu (Urb.)

40- Cultivos Solo Nu (Rural)

41- Novos parcelamentos
com Solo Nu.

LEGENDA
Intensidade ICUS
B <o0°C llha Frescor
__ 0-2°CFraca

2 - 4°C Moderada
- | 4-6°CForte
B > 6°C Muito Forte

Macrozona

_____

1:400.000
0 5 10 km
—t—

Sistema de Coordenadas Sirgas 2000 - UTM Zona 22S / EPSG:31982
Dados: Landsat 5, 8 e 9 (EROS Center, 1982, 2013)
Base Cartografica: IBGE (2024), Prefeitura de Goiania (2025)
Programa de Pés-Graduagao ProCidade - FAV - UFG
Elaboracao Propria / Data: 2025

670000E

680000E

630000E

700000E

670000E

680000E 690000E
Fonte: Elaboragéo propria.

700000E



166

Figura 19 - Areas de acordo a intensidades de ICUS no Perimetro Urbano.
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As areas ocupadas por llhas de Frescor dentro do perimetro urbano apresentam
um declinio continuo de 2006 a 2016, passando de 73,99 para 57,11 km?,
respectivamente, aumentando a 62,80 km? no ano de 2025, totalizando uma redug¢ao
de 15,12% no periodo estudado. As ICUS fracas apresentam um comportamento mais
estavel, com uma maior area apresentada de 107,96 km? em 2010 e sua menor area
de 84,77 km? em 2021. Em relacao ao periodo estudado, as ICUS fracas apresentam
uma reducao de apenas 0,76%, passando de 96,56 km? em 2006 para 95,82 km? em
2025.

A maior parte do perimetro urbano apresenta intensidades de ICUS moderadas
e fortes, equivalente a 21,83 — 32,19% e 25,08 — 36,18% respetivamente. Em 2006,
as ICUS moderadas ocupavam 131,98 km?, reduzindo-se para 121,78 km? em 2025,
0 que representa uma reducgéao de 7,73%. Em relagéo as ICUS fortes, elas apresentam
um aumento de 127,48 para 141,19 km? entre 2006 e 2025, chegando a ocupar 160
km? em 2016. As ICUS Fortes aumentaram 10,75% no periodo estudado. As ICUS
muito fortes apresentam o maior aumento dentro de sua categoria, no entanto,
ocupam a menor area do perimetro urbano (entre 2,76% e 11,57%). Em 2006, as
ICUS muito fortes ocupavam uma area equivalente a 12,21 km?, atingindo seu ponto
mais alto em 2021, ocupando 51,15 km? (4,18 vezes a area ocupada em 2006),
reduzindo-se para 21,37 km? em 2025. O aumento das ICUS muito fortes dentro do
periodo analisado equivale a 74,99%.

Com relagao as ICUS nos bairros da cidade, a tabela 7 e a figura 20 mostram a
quantidade de bairros por ano de acordo com sua intensidade média de ICUS,

categorizados de acordo com a classificagao proposta por Garcia (1995). A maioria
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dos bairros esta dentro da categoria Moderada (37 a 50%) e Forte (29 a 42%),
semelhante ao comportamento apresentado no perimetro urbano. Seguem-se a estas
categorias os bairros com intensidades Fracas (12 a 18%) e Muito Fortes (2 a 8%),
ficando em ultimo lugar os que apresentam intensidades de Ilha de Frescor (1 a 2%).

Os bairros que apresentam intensidades médias equivalentes as llhas de
Frescor diminuiram de 7 para 4 bairros entre 2006 e 2025 (redugao equivalente a
42,85%), chegando a 9 bairros em 2021. Os bairros com intensidades Fracas
aumentaram de 78 para 100 (aumento de 28,20%), os Moderados de 205 para 267
(aumento de 30,24%) e os Fortes de 153 para 175 (aumento de 14,37%) durante o
periodo do estudo. Em 2021, observa-se um aumento dos bairros na categoria Fortes,
superando os bairros Moderados, situacao que se inverte em 2025. Os bairros que
apresentam intensidades médias de ICUS Muito Fortes aumentaram de 7 para 10
entre 2006 e 2025 (aumento de 42,85%), chegando a 41 bairros em 2021, o

equivalente a 5,85 vezes a quantidade no primeiro ano do periodo analisado.

Tabela 7 - Quantidade de Bairros de acordo a intensidade média de ICUS.

Ilha Frescor Fraca Moderada Forte Muito Forte Média ICUS

Data (<0°C) (0-2°C) (2-4°C) (4-6°C) (> 6°C) (°C)
2006 7 78 205 153 7 3,32
2010 3 84 240 142 15 3,30
2016 3 65 230 204 15 3,67
2021 9 62 199 224 41 3,86
2025 4 100 267 175 10 3,37

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 20 - Quantidade de Bairros de acordo a intensidade média de ICUS.
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De um ponto de vista geral, durante o periodo estudado, aumentaram as areas
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ocupadas por intensidades de ICUS entre 4 e 6°C (fortes) e de 6°C ou mais (muito
fortes), com redugdes nas categorias de menor intensidade, destacando-se as
inferiores a 0°C (ilhas de frescor). Em relagdo aos bairros, todas as categorias
apresentam aumentos, com destaque para as superiores a 6°C (muito fortes) e as
compreendidas entre 2 e 4°C (moderadas), exceto os referentes a intensidades
inferiores a 0°C (ilhas de frescor), que registram uma redugéo.

Esses resultados evidenciam um aumento nas areas e bairros com intensidade
de ICUS maiores dentro do perimetro urbano, que se propagam dos setores mais
antigos da cidade, localizados no centro, para a periferia. Em 2006 (Mapa 4-A), os
setores centrais formados por Campinas (1), Coimbra (2) e Centro-Oeste (3)
apresentavam as maiores intensidades de ICUS, com destaque para Jardim Nova
Esperancga (4), mais ao norte. Durante o periodo de estudo, as altas intensidades se
espalham para outros setores centrais (Mapa 4-E), como Aeroporto (5), Setor dos
Funcionarios (6), Central (7), Leste Vila Nova (8), Nova Vila (9), Norte Ferroviario (10),
Criméia Oeste (11); para o sul, Jardim América (12), Setor Sul (13) e parte do Setor
Bueno (14); para o leste, Jardim Novo Mundo (15) e Bairro Feliz (16); e para o norte,
o setor Urias Magalhaes e Vila Roriz (17). Setores mais distantes do centro também
apresentam altas intensidades em 2025, como o Setor Unido (18), Conjunto Vera Cruz
(19), Vila Romana (20), Jardim Liberdade (21), Vila Mutirdo | e Il (22), Jardim Novo
Planalto (23), Jardim Guanabara I, Il e Il (24), e Vila Itatiaia (25).

Conforme descrito por Oke (2002), o aumento da densidade esta associado a
mudancgas nas propriedades das superficies, caracterizadas pela diminuicdo das
areas verdes e pela construgcdo de edificios mais altos e macicos, que alteram a
disponibilidade de agua, bem como as propriedades térmicas dos materiais. A
geometria urbana e a densidade da urbanizagao influenciam o aprisionamento da
radiacao solar, a redugdo do transporte turbulento e a quantidade de calor
antropogénico liberado. Dessa forma, o aumento da densidade acentua as alteragdes
na forma e na fungdo, gerando condigdes que favorecem um maior aquecimento
urbano.

Para o ano de 2001, Nascimento e Barros (2009) identificaram uma distribuigao
concéntrica das ICUS na cidade de Goiania, na qual as areas periféricas apresentam
TST entre 24 e 26°C, em contraste com as areas mais centrais, que registram valores

entre 26 e 28°C, com maximas de 32°C na area central. Bairros no centro, como
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Campinas, Coimbra e Centro Oeste, a oeste, o Setor Sao José e Rodoviario, ao norte,
Criméia Oeste, ao sul, Setor Central e dos Funcionarios, e a Leste, Leste Vila Nova e
Negréo de Lima, apresentam as TST mais altas, que oscilam entre 28 e 32°C.

Outras cidades brasileiras apresentam distribuicdes semelhantes. Paiva e Souza
(2024), em um estudo realizado na conurbacdo de Cuiaba—Varzea Grande — MT,
assim como Silveira et al. (2023) para as cidades de Joinville, Criciima e Lages — SC,
registraram as maiores TST nos setores centrais e mais antigos das cidades.

A distribuicdo concéntrica apresentada em Goiania, é fragmentada pelas APP.
As APP apresentam intensidades de ICUS que variam de 0 a 4°C (Mapa 4A-D), com
destaque na correspondente ao Rio Meia Ponte (26), cujo raio de protecao € de 100m,
em comparagédo com os 50m aplicados a cérregos de menor porte. Diversos parques
e unidades de conservagao se apresentam como ilhas de frescor (< 0°C) ao longo da
cidade, mantendo baixas intensidades durante o periodo do estudo. Entre eles,
destacam-se, na area central, o Jardim Botéanico (27), o Parque Areido Washington
Novaes (28), o Parque Vaca Brava (29), o Zoologico de Goiania (30), o Bosque dos
Buritis (31), o Parque Mutirama e o Botafogo (32); ao norte, o Parque Brisas da Mata
(33), o Bosque Estrela Daiva (34), o Parque Curitiba (35) e o Parque Tantony Giriffith
(36). A oeste, a APA correspondente ao Morro de Mendanha (37). Ao Sudoeste o
conjunto de Parques que acompanham o corrego Macambira (38).

Nascimento e Barros (2009), identificaram as TST mais baixas nas areas
compostas por matas de galeria que acompanham os cursos d'agua, no estudo
realizado em 2001 na cidade de Goiania. No estudo, essas areas apresentavam
valores abaixo de 22°C e, em alguns pontos, atingindo 26°C, destacando-se nas
porcdes norte, nordeste e sudeste, com menor quantidade em diregao ao oeste.

Estudos realizados nas cidades de Palmas — TO, Presidente Prudente — SP,
ltuverava — SP e na conurbagéo Cuiaba — Varzea Grande em Mato Grosso registram
as menores TST nas vegetagcdes densas que acompanham os cursos d'agua
(Andrade; Amorim, 2023; Costa et al., 2023; Gomes; Fuzeto; Prates, 2020; Paiva;
Souza, 2024). Na conurbagao Cuiaba — Varzea Grande, em Mato Grosso, Gomes,
Fuzeto e Prates (2020) registraram intensidades de ICUS entre 0 e 3°C nas APP,
enquanto na cidade de Presidente Prudente — SP, Andrade e Amorim (2023)
identificaram intensidades entre 3 e 5°C.

Conforme Wong et al. (2021), nas analises das TST, os parques com vegetacéo
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apresentam um maior potencial de resfriamento em comparagdo com as analises
baseadas nas temperaturas do ar, devido a melhor condutividade térmica das
superficies sélidas. Por meio de tecnologias de sensoriamento remoto, com
resolugcdes espaciais entre 60 e 120m, os parques com vegetacdo apresentam
reducdes médias das TST de 4,2°C, oscilando entre 1,9 e 6,7°C.

Os parques urbanos de maiores dimensdes apresentam uma influéncia maior
em relagdo a vegetacdo isolada. De acordo com Landsberg (1981), os parques
grandes e coerentes tém uma influéncia consideravel sobre o clima urbano, em
contraste com as arvores de sombra ao longo das ruas e avenidas, que afetam apenas
o microclima onde estao localizadas. Nesse sentido, Yu e Hien (2006) mostraram que
0s parques nos centros urbanos tém um efeito significativo de resfriamento que afeta
nao apenas o local onde estdo instalados, mas também os ambientes construidos
préximos, reduzindo as temperaturas do ar de 1 a 3,8°C; enquanto Monteiro et al.
(2016) identificaram que areas verdes de 3 a 5 hectares podem produzir efeitos de
resfriamento de 70 a 120m.

Enquanto os grandes parques tendem a ter um maior potencial de resfriamento,
devido a diminuicéao liquida do fluxo de calor sensivel e a redugéo das fontes de calor
antropogénicas, os parques pequenos apresentam resultados contraditorios. Em
areas pequenas, a geometria urbana e as condigdes predominantes de vento tornam-
se fatores importantes, além de serem espagos mais suscetiveis a influéncia de
elementos antropogénicos urbanos, como superficies pavimentadas, que aumentam
0 ganho de calor sensivel (Cao et al., 2010; Wong et al., 2021). Em Taipei, na China,
14 de 61 parques pequenos apresentaram temperaturas médias do ar 0,42°C mais
altas do que seus arredores, assim como um pequeno parque de 1,5 hectares em
Melbourne (Cao et al., 2010), na Australia, apresentou temperaturas 0,2°C mais altas
durante as primeiras horas do dia (Motazedian; Coutts; Tapper, 2020).

Grandes areas com aumentos e diminuicdes sdo observadas dentro e fora do
perimetro urbano, correspondentes a terras cultivaveis e constru¢do de novos
loteamentos, nas quais a cobertura do solo muda de solo nu para vegetagao.

Nos anos de 2016, 2021 e 2025 (Mapa 4C-D-E), observam-se grandes areas
fora do perimetro urbano compostas por areas de cultivo em fase de solo nu (40),
apresentando intensidades de ICUS semelhantes as dos setores mais quentes da

cidade, situacao que eleva a TST média e, consequentemente, reduz a diferenciacao



171

entre 0 meio rural e o urbano. Grandes areas de cultivo dentro do perimetro urbano
em estagios iniciais (39), assim como novos parcelamentos (41), também podem ser
observadas ao longo do periodo de estudo, apresentando intensidades elevadas
semelhantes as areas densamente urbanizadas.

Estudos realizados em outras cidades brasileiras identificaram altas TST em
areas rurais. Ao norte da area rural da cidade de Macei6é — AL, Santiago e Gomes
(2016) identificaram areas de plantagdo agricola com variagbes de vegetacdo e
presenca de solos nus, que apresentaram altas TST. Silveira et al. (2023) identificaram
a formacgao de ICUS ao norte e extremo oeste da cidade de Lages — SC em areas
destinadas a pastagens, agricultura e fragmentos reflorestados, que eram
caracterizados por solo descoberto no momento da captura da imagem. Além disso,
areas de cultivo ao redor da parte central da cidade, compostas por plantagdes de
Pinus e Eucaliptos ligadas ao setor madeireiro, mostram variagdes de intensidades
ligadas as mudancas no vigor vegetativo associado aos ciclos de colheita. Na cidade
de ltuverava, Costa et al. (2023) identificaram um aumento de 3°C na TST média
durante o verao de 2021, explicado por fatores como a expansido das atividades
agricolas e agropecuarias, acompanhada de variagdes nos elementos climaticos.

Nesse sentido, assim como grandes areas florestais podem gerar efeitos de
resfriamento além de seus limites, areas de desenvolvimento agricola e pecuario
podem gerar o efeito contrario, criando ICUS que ndo estdo ligadas ao
desenvolvimento urbano, mas as caracteristicas da cobertura do solo, que nessas

areas, variam de acordo com o ciclo de colheita.

Mudancga das ICUS no periodo de estudo

Durante o periodo, foram identificados aumentos e diminui¢gdes nas intensidades
das ICUS dentro do perimetro urbano, que oscilam entre 10,4°C e -13,03°C, com uma
meédia de 0,26°C. Em relagao as intensidades médias dos bairros, foram identificados
aumentos de até 2,41°C e reducdes de até -3,34°C, com uma média de 0,18°C,
evidenciando um aumento geral, tanto nos bairros quanto no perimetro urbano.

Ao analisar a distribuicdo espacial dos aumentos e diminuicdes da intensidade
das ICUS durante o periodo do estudo (Mapa 5-A), é possivel observar um predominio
dos aumentos nos setores norte e leste da cidade, e diminuicdes no Oeste. Entre os
padroes identificados, estdo as redugdes associadas as APP, especialmente a

correspondente ao Rio Meia Ponte (1).



Mapa 5 - Mudancas nas intensidades das ICUS no perimetro urbano e nos bairros de Goiania - GO, 2006-2025
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Foram identificadas fortes redugcdes em setores que, em 2006, apresentavam
solo nu, sejam areas correspondentes a culturas em fase inicial (2) ou novos
loteamentos com grande quantidade de lotes vazios (3). O comportamento dessas
areas durante o periodo do estudo € caracterizado por transicdes de solo nu para
areas com cobertura vegetal ou construidas. O efeito contrario também pode ser
observado, associado a transformagcdo de solos com vegetacdo em solos
descobertos, sejam para areas de cultivo (4) ou para a construgdo de novos
loteamentos (5).

Em alguns setores centrais da cidade, localizados ao sul e a oeste do centro,
observam-se diminuicdes dentro do tecido urbano (6). Areas densas de uso comercial,
como o sul do Setor Campinas, bem como bairros ao sul do centro, que sofreram
processos de verticalizagdo como o Setor Bueno e Marista, apresentam diminui¢des
espalhadas dentro de seus perimetros. Em contrapartida, observam-se aumentos nos
setores ao norte e leste da cidade (7), como o Setor Parque Tremend&o, Morada do
Sol, Jardim Guanabara, Goiania 2, Santa Genoveva, Jad e Residencial Alice Barbosa;
bem como em setores mais ao centro-leste (8), como o Setor Aeroporto, Leste Vila
Nova, Leste Universitario e Jardim Novo Mundo, entre outros.

Em relagdo ao comportamento dos bairros (Mapa 5-B), 64% dos bairros (354
bairros) apresentam aumentos de intensidade, enquanto 32% apresentam
diminuicbes (180 bairros), ficando 4% sem alteragbes (22 bairros), os quais
correspondem a bairros cujo estado inicial € de 2025, pelo que n&o é possivel fazer
comparagdes com anos anteriores.

A maioria dos bairros apresentam aumentos de 0 a 1°C em suas intensidades
médias (52%), com uma distribuigdo espalhada por toda a cidade, predominando do
centro para o norte e leste da cidade. A maior proporcédo das reducdes esta na ordem
de 0 a -1°C (25%), acentuando-se em diregdo as periferias da cidade, com
predominancia para o oeste, principal area de expansado e de novos loteamentos
identificados em 2006.

Como indicado anteriormente, alguns setores centrais € mais antigos da cidade
apresentam reducgdes entre 0 e -1°C. Setores como Campinas (-0,71°C), Coimbra
(-0,31°C), Bairro de Aeroviarios (-0,31°C), Bairro Rodoviario (-0,24°C), Bairro Cidade
Jardim (-0,23°C) e Vila Aurora Oeste (-0,78°C), sdo alguns dos bairros centrais que

apresentam redugdes, assim como setores mais ao sul, como o Setor Bueno (-0,04°C)
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e Marista (-0,46°C), nos quais ocorreram processos de verticalizagdo nos ultimos
anos.

Bairros periféricos, como Residencial Pilar dos Sonhos (-3,34°C), Della Pena
(-2,85°C), Sao Bernardo (-2,25°C), Jardim Real (-2,12°C), Tropical Ville (-2,71°C) e
Brisas do Cerrado (-2,12°C), entre outros, se destacam por suas diminuig¢des,
associadas em sua maioria a loteamentos incipientes com grande quantidade de lotes
vazios em 2006.

Os bairros pertos ao centro como Vila Jaragua (1,07°C), Vila Megale (1,15°C) y
Vila Sao Francisco (1,10°C), assim como outros mais longes como o Sector Perim
(1,03°C), Residencial Itamaraca (1,24°C), Condominio Alto Boa Vista (1,66°C), Sector
Morada do Sol (1,12°C), Parque Tremendao (1,80°C), Conjunto Primavera (1,28°C),
Jardim Guanabara (1,25°C), Jardim S&o José (1,03°C), Residencial Vale dos Sonhos
(1,50°C), entre outros, apresentam aumentos de 1 a 2°C em seus intensidades
médias. Entre os bairros que registraram aumentos superiores aos 2°C encontram-se
o Residencial Alice Barbosa (2,10°C), Novo mundo 2 e 3 (2,33°C), Jardim Camargo
(2,41°C), Residencial Aquarios (2,24°C) e Residencial Rio Jordao (2,33°C), os quais
se encontram em areas periféricas.

Em resumo, em direcdo ao centro da cidade, os bairros apresentam
comportamentos mais estaveis durante o periodo de estudo (baixas variagdes),
apresentando aquecimentos leves que oscilam entre 0 e 1°C; em contraste com os
setores periféricos, nos quais se registra a maior proporgao de diminui¢gées, bem como
aumentos que ultrapassam 1°C, mostrando um comportamento com maior
variabilidade nas intensidades das ICUS.

Os setores periféricos sao as principais areas de expansio da cidade, sendo o
Oeste um dos vetores de crescimento de Goiadnia nos ultimos anos. Novos
loteamentos apresentam grandes areas e lotes vazios apos o processo de remogao
da vegetacao existente, atingindo altas intensidades das ICUS em suas fases iniciais.
Bairros como Residencial Della Pena, Tropical Ville, Jardim Real, Pilar dos Sonhos,
Moinho dos Ventos, Canada, Vereda dos Buritis, entre outros, sdo exemplos dessa
situacao, evidenciando a forte influéncia das mudangas na cobertura do solo sobre as
intensidades das ICUS.

A expansdo dos limites urbanos, caracterizada pelo aumento das areas

construidas em detrimento da cobertura vegetal, eleva a temperatura e amplia a
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amplitude térmica ambiental (Deng et al., 2018; Jamei; Rajagopalan; Sun, 2019;
Yusuf; Pradhan; Idrees, 2014). Novas areas urbanas tendem a apresentar
temperaturas superficiais mais elevadas em relagao as areas mais antigas, motivadas
principalmente pelo incentivo a projetos de expanséo de areas verdes e arborizagao
de vias publicas (Wang; Zhou; Wang, 2019).

Dessa forma, é possivel explicar que os maiores aumentos e diminui¢des nas
intensidades de ICUS da cidade de Goiania estdo associados aos diferentes ciclos de
urbanizagcdo dos novos loteamentos, que se concentram nas areas periféricas de

expansao, em contraste com as areas centrais mais antigas e consolidadas.
3.1.2 indices de vegetagao

Evolucao da vegetacao urbana

Durante o periodo de estudo, os valores médios dos indices de vegetacao
apresentam um aumento dentro do perimetro urbano (Tabela 8 e Figura 21). Para
2006, foram registrados valores médios de NDVI e SAVI de 0,415 e 0,245, elevando-
se para 0,427 e 0,273 para 2025, o equivalente a um aumento de 2,88% e 11,47%,
respectivamente. Em 2021, registra-se um ligeiro declinio em ambos os indices de
vegetacao, equivalentes a 0,91% no caso do NDVI e 2,92% no caso do SAVI em
relagédo a 2016. O indice NDBI, utilizado como variavel de apoio, também mostra um
aumento durante o periodo de estudo, passando de -0,098 em 2006 para -0,092 em
2025, o que equivale a um crescimento de 6,03%. Este indice registra seu valor mais
alto em 2021 (-0,084), descendo 12,81% em 2025 (-0,092).

Tabela 8 — Valores médios dos Figura 21 — Valores médios dos indices NDVI, SAVI e NDBI
indices NDVI, SAVI e NDBI no no perimetro urbano 2006-2025.
perimetro urbano 2006-2025.
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De acordo com esses resultados, durante o periodo do estudo, observa-se um
crescimento da vegetagdo dentro do perimetro urbano, acompanhado pelo
crescimento das areas urbanizadas, com um ligeiro declinio em 2021 da vegetacao
urbana, que coincide com o valor mais alto registrado pelo indice NDBI.

Ao analisar a evolugao dos indices NDVI e SAVI categorizados em 5 classes,
registram-se aumentos nos valores mais baixos e mais altos do indice, em contraste
com os valores intermediarios que apresentam redugdes durante o periodo de estudo.

A tabela 9 e a figura 22 mostram a area e a percentagem que representam as

diferentes classes do indice NDVI dentro do perimetro urbano por cada ano do

estudio.
Tabela 9 - Areas de acordo a classes do indice NDV/I no Perimetro Urbano.
Data <0,21 0,21-0,335 0,335-0,46 0,46-0,585 > 0,585
km? % km? % km? % km? % km? %

2006 78,30 21,51 103,35 2840 60,88 16,73 76,98 21,15 122,72 33,72

2010 78,70 21,65 10531 28,97 61,46 16,91 65,563 18,02 131,23 36,10

2016 66,43 17,68 121,59 32,36 64,55 17,18 56,54 15,04 133,12 35,42

2021 84,34 23,57 112,33 31,39 5852 16,35 49,90 13,94 137,12 38,31

2025 87,07 24,47 111,03 31,20 57,55 16,17 4590 12,90 141,41 39.74
Fonte: Elaboragao propria.

Figura 22 - Areas de acordo a classes do indice NDVI no Perimetro Urbano.
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Fonte: Elaboracgéao propria.

Os niveis superiores a 0,585 representam a maior parte da area (33,72 a
39,74%), apresentando um aumento de 15,22% durante o periodo, variando de
122,72 a 141,41 km2. Os niveis inferiores a 0,21 aumentaram 11,20%, passando de
21,51% (78,30 km?) da area em 2006 para 24,47% (87,07 km?), experimentando uma
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reducéo em 2016 para 17,68% (66,43 km?) da area. Em relagéo as areas com niveis
entre 0,21 e 0,335, registrou-se um aumento de 7,42% durante o periodo,
representando porcentagens de 28,40% (103,35 km?) a 31,20% (111,03 km?) da area,
apresentando sua maior porcentagem em 2016, equivalente a 32,36% (121,59 km?).
As areas com valores entre 0,46 e 0,585 reduzem-se em 40,38%, passando de
21,15% (76,98 km?) em 2006 para 12,90% (45,9 km?) em 2025, sendo a classe com
maior reducdo no periodo. Areas com valores entre 0,335 e 0,46 apresentam pouca
variagdo, com uma redugao de apenas 5,46% (60,88 km? para 57,55 km?).

A tabela 10 e a figura 23 mostram a area e a percentagem que representam as
diferentes classes do indice SAV/ dentro do perimetro urbano por cada ano do estudio,

apresentando um comportamento mais dinamico que o apresentado pelo NDV/I.

Tabela 10 - Areas de acordo a classes do indice SAV/ no Perimetro Urbano.

<0,14 0,14-0,22 0,22-0,30 0,30-0,38 >0,38

km? % km? % km? % km? % km? %
2006 115,01 3515 90,38 27,62 64,40 19,68 101,81 31,11 70,64 21,59
2010 112,27 34,03 9539 2891 61,24 1856 84,33 2556 89,00 26,97
2016 84,18 23,51 118,39 33,07 60,92 17,01 59,90 16,73 118,83 33,19
2021 108,63 32,56 10548 31,62 5385 16,14 5596 16,78 118,30 35,46
2025 102,67 30,17 106,26 31,23 52,84 1553 4575 13,44 13544 39,80
Fonte: Elaboragao propria.

Data

Figura 23 - Areas de acordo a classes do indice SAV/ no Perimetro Urbano.
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Fonte: Elaboracgéao propria.
Areas com niveis superiores a 0,38 e aquelas entre 0,14—0,22 experimentaram

aumentos durante o periodo, em contraste com as outras categorias. As areas com

valores superiores a 0,38 apresentam o maior aumento no periodo, passando de
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21,59% (70,64 km?) em 2006 para 39,80% (135,44 km?) em 2025, o que equivale a
um aumento de 91,74%. Areas entre 0,14-0,22 experimentaram um aumento de
17,57%, passando a ocupar 27,62% (90,38 km?) para 31,23% (106,26 km?).

Em contraste com o comportamento das classes de NDVI, os valores mais
baixos do SAVI, representados por valores inferiores a 0,14, apresentaram um
declinio de 10,73%, passando de 35,15% (115,01 km?) em 2006 para 30,17% (102,67
km?) em 2025. Apesar dessa diferenga, essa classe apresenta um declinio em 2016,
assim como a classe do NDVI com valores inferiores a 0,21, atingindo sua menor
proporgao durante o periodo do estudo, equivalente a 23,51% (84,18 km?). Areas com
niveis entre 0,22-0,30 e 0,30-0,38 experimentaram quedas de 17,95% e 55,06%,
respectivamente, sendo esta ultima a classe com maior queda registrada para o
periodo.

Os resultados do comportamento de ambos os indices sugerem o aumento de
areas de vegetacao densa, em detrimento das areas intermediarias, bem como o
aumento de areas com pouca vegetacdo, representadas por valores baixos dos
indices NDVI e SAVI, que podem estar associadas a areas urbanizadas ou de solo
nu.

As mudancgas nos niveis de vegetacao urbana dependem em grande medida das
condi¢cbes naturais pré-existentes a ocupacédo urbana, bem como dos modelos de
desenvolvimento urbano implementados, gerando o aumento ou a diminuigdo de
diferentes classes associadas aos indices de vegetagao.

Estudos da evolucdo da vegetagdo urbana realizados em outras cidades
brasileiras, permitem comparar as diferengas nos processos de urbanizagao proprios
de cada cidade.

A cidade de Recife — PE, apresenta uma evolugao semelhante das classes de
NDVI durante o periodo de 1989 a 2019 as apresentadas em Goidnia no presente
estudo. Os maiores aumentos registrados estao nas classes entre 0 e 0,2, compostas
por areas urbanizadas ou de solo nu, em detrimento das classes de vegetagao entre
0,4 e 0,6. Areas correspondentes a classes maiores que 0,6 apresentam relativa
estabilidade durante o periodo, evidenciando a conservagao de areas de vegetagao
densa (Nova; Gongalves; Lima, 2021).

Em contrapartida, as cidades de Joinville, Criciima e Lages, em Santa Catarina,

apresentam os maiores aumentos nos valores de -0,1 a 0,2 para o periodo 2000-2020,



179

com uma reducao quase total das areas com valores superiores a 0,4, evidenciando
uma forte substituicdo de areas de vegetagao densa por areas de vegetagao esparsa
e principalmente urbanizadas (Silveira et al., 2023).

Em relacéo a distribuicdo espacial da vegetacédo urbana da cidade de Goiania
durante o periodo, os Mapas 6 e 7 mostram os indices NDVI e SAVI para cada ano
analisado, reclassificados de acordo com as categorias descritas anteriormente

Nos mapas de ambos os indices, € possivel observar que os setores centrais
sdo aqueles com menor vegetagao, segmentados pelas APP que acompanham os
corregos que atravessam a cidade. Ao longo desses corregos, combinam-se parques,
areas de proteg¢ao e unidades de conservagao, que formam grandes areas verdes
dentro do tecido urbano, sendo percebidas, em menor grau, pragas e avenidas com
vegetacdo. Nas periferias, observam-se maiores contrastes, com maior presenga de
areas verdes associadas a vazios urbanos e areas de cultivo, bem como grandes
areas de solo nu, compostas por areas de cultivo em fase inicial ou loteamentos
recentes e em construcgao.

Estudos em outras cidades apresentaram distribuicbes de vegetacdo urbana
semelhantes as encontradas em Goiania. No estudo realizado por Andrade e Amorim
(2023) na cidade de Presidente Prudente — SP, as areas centrais da cidade sao
identificadas como aquelas com os niveis mais baixos de NDVI, evidenciando a falta
de vegetagao urbana nesses setores. Quanto as zonas com maiores niveis de NDVI,
Paiva e Souza (2024) identificam na cidade de Cuiaba — MT a maior cobertura vegetal
nas proximidades dos cursos d'agua. Segundo os autores, o déficit hidrico é reduzido
pela presenca dos cursos d’agua, promovendo o desenvolvimento das plantas e,
consequentemente, resultando em valores mais elevados de NDVI.

Nas formacgdes florestais que acompanham os cursos de agua no Cerrado,
predominam as espécies arboreas da Mata Ciliar e da Mata de Galeria, que produzem
estruturas de dossel continuo com grande sombreamento. Enquanto a Mata Ciliar
forma coberturas entre 90 e 50% entre a estagdo chuvosa e seca (por ser composta
principalmente por espécies caducifélias), a Mata de Galeria proporciona coberturas
entre 70 e 95% durante todo o ano (Sano; Almeida; Ribeiro, 2008). Assim, os corregos
d’agua que atravessam a cidade representam o principal sustento dessas formacgoes
florestais, apresentando os maiores indices de vegetagao dentro do tecido urbano e,

por suas caracteristicas, ttm um grande potencial de resfriamento



Mapa 6 - Evolugao do indice NDVI no perimetro urbano de Goiania - GO, 2006-2025
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Mapa 7 - Evolugdo do indice SAVI no perimetro urbano de Goiania - GO, 2006-2025
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Para 2006 (Mapas 6 e 7 — A), dentro do tecido urbano podem ser identificados
setores centrais como Campinas (1), Coimbra (2), Centro-Oeste (3) e Central (4),
caracterizados pela falta de vegetagédo, bem como setores mais distantes do centro,
como a parte sul do Setor Bueno (5), Jardim Nova Esperancga (6), Bairro dos
Aeroviarios (7), Rodoviario (8), Parte Sul do Conjunto Veracruz (9), Residencial
Goiania Viva (10), Setor Grajau (11), Vila Romana (12) e o Aeroporto Santa Genoveva
(13), este ultimo em obras de construgdo da segunda pista.

Durante o periodo, podem ser identificados alguns loteamentos periféricos em
estado incipiente com pouca vegetacao (14), observando-se uma maior quantidade a
oeste em 2006, enquanto que para os anos de 2021 e 2025 eles se concentram no
Sudeste.

Outras areas que se destacam pela falta de vegetacéo sdo aquelas dedicadas a
atividades agricolas em estado inicial, algumas dentro do perimetro urbano que
posteriormente sdo transformadas em areas urbanizadas (15). Em 2016, 2021 e 2025
(Mapas 6 e 7 — C, D e E), identificam-se grandes areas fora do perimetro urbano
dedicadas a atividades agricolas com pouca vegetacéo (16), que podem representar
aumentos nas TST da area rural.

Como mencionado anteriormente, outras cidades brasileiras apresentaram
areas com pouca vegetacado associadas a diferentes ciclos de coleta em areas de
cultivo, apresentando fortes variagdes nas TST (Costa et al., 2023; Santiago; Gomes,
2016; Silveira et al., 2023).

Em relacdo as areas com vegetacdo densa, destacam-se dentro do perimetro
urbano as APP, parques e areas de conservagao (Mapas 6 e 7). Dentro das APP, as
correspondentes ao Rio Meia Ponte (17), Anicuns (18) e Caveiras (19) apresentam
maior vegetagdo nas margens do curso d'agua. Dentro dos parques (Mapas 5 e 6 —
B, C e D), destacam-se na area central o Jardim Botanico (20), o Parque Areiéo
Washington Novaes (21), o Parque Vaca Brava (22), o Zoolégico de Goiania (23), o
Bosque dos Buritis (24), o Parque Mutirama e o Botafogo (25); ao norte, o Parque
Brisas da Mata (26), o Bosque Estrela Daiva (27), o Parque Curitiba (28) e o Parque
Tantony Griffith (29). A oeste, a APA correspondente ao Morro de Mendanha (30). Ao
Sudoeste, o conjunto de parques que acompanham o cérrego Macambira (31).

Para 2025 (Mapas 6 e 7 — D), setores centrais e periféricos identificados

anteriormente, como Campinas (1), Coimbra (2), Centro-Oeste (3), Central (4), Sector
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Bueno (5), Jardim Nova Esperancga (6), Bairro dos Aeroviarios (7) e Rodoviario (8),
ainda sao percebidos como bairros com pouca vegetacao urbana. No entanto, alguns
aumentos podem ser observados dentro desses setores centrais, como, por exemplo,
a vegetagao da Av. Goias (32) e algumas manchas verdes dentro do tecido no Setor
Central, Coimbra, Centro-Oeste, Rodoviario e Bairro dos Aeroviarios. Avenidas de
outros setores também podem ser identificadas por sua vegetagdo, como a Av. do
Café e a Av. das Industrias em Santa Genoveva (33), a Av. Vera Cruz no Jardim
Guanabara (34), a Av. Eli Alves Forte no Residencial Forteville (35), a rodovia GO-060
(36), a Av. Leste Oeste no Bairro Goia (37) e a Av. Goias Norte no Residencial Recanto
do Bosque (38).

Os maiores aumentos nos valores de NDVI e SAVI sao observados nas APP,
seguidas pelos parques e unidades de conservagdo, sendo mais evidentes nos
setores consolidados. Nessas areas, € possivel observar um aumento nos valores dos
indices dentro dos limites de suas areas de proteg¢ao, o que pode ser interpretado
como uma densificagdo da vegetacéo, o que ndo implica uma expansao dessas areas
sobre o tecido urbano.

As periferias apresentam um comportamento mais dindmico, associado aos
processos inerentes a urbanizacdo, que resultam em aumentos ou diminuigdes nos
niveis de vegetacdo. Enquanto loteamentos relativamente novos para 2006, com
grande quantidade de lotes e terrenos vazios, transformam sua cobertura do solo em
areas construidas ou verdes; areas de cultivo ou vazios urbanos, em solo nu ou verde,
sao transformadas em novos loteamentos. Dessa forma, na periferia observam-se
processos de urbanizagdo em diferentes estagios, produzindo resultados
contrastantes em relacado aos setores consolidados.

Em relacdo aos bairros, a tabela 11 e a figura 24 mostram a quantidade de
bairros de acordo com o valor médio do indice NDVI para cada ano do estudo,
enquanto a tabela 12 e a figura 25 mostram os valores para o indice SAVI.

A maior parte dos bairros apresenta niveis médios de NDVI entre 0,21-0,46,
sendo os mais baixos os associados a niveis extremos, representados por valores
inferiores a 0,21 e superiores a 0,585 (Tabela 11 e Figura 24). Os bairros com niveis
inferiores a 0,21 registraram uma ligeira reducao de 10%, passando de 30 bairros em
2006 para 27 em 2025. Os bairros com niveis entre 2,21-0,335 experimentaram um

crescimento de 13,66%, enquanto aqueles com niveis de 0,335-0,46 registraram 44%,



184

representando 37% e 39%, respectivamente. Aqueles com niveis entre 0,46-0,585
registraram uma ligeira queda de 1,35%, com seu menor registro em 2021 (59 bairros).
Os bairros com niveis superiores a 0,585 registraram o maior aumento em relagéo as
classes, passando de 14 bairros para 32 no periodo estudado, o que representa um

aumento de 128%.

Tabela 11 - Quantidade de bairros de acordo a média do NDV/ por ano de estudio.

Média do indice NDV/

Data <0,21 0,21-0,335 0,335-0,46 0,46-0,585 > 0,585
2006 30 183 149 74 14
2010 29 199 159 79 18
2016 13 209 207 66 22
2021 27 215 208 59 26
2025 27 208 216 73 32

Fonte: Elaboragéao propria.

Figura 24 - Quantidade de bairros de acordo a média do NDV/ por ano de estudio
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Fonte: Elaboragéao propria.

A proporgao dos bairros em relagédo ao indice SAVI mostra uma distribuicéo
semelhante a do NDVI, em que os valores médios baixos representam a maior
propor¢ao dos bairros da cidade (Tabela 12 e Figura 25). Os bairros com valores
meédios inferiores a 0,14 apresentam um declinio de 45%, passando de 82 bairros em
2006 para 45 em 2025. Bairros com valores de 0,14-0,22 e 0,22-0,30 registram
aumentos de 7,69% e 83,48%, passando de 195 para 210 e de 109 para 200 bairros,
respetivamente. Os bairros com niveis entre 0,30-0,38 registraram um aumento de
20%, passando de 60 para 72 bairros. Aqueles com niveis superiores a 0,38 registram

0 maior aumento por classes, equivalente a 625%, passando de 4 bairros em 2006
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para 29 em 2025. Apesar desse aumento, os bairros com valores superiores a 0,38

representam a menor proporgao dos bairros.

Tabela 12 - Quantidade de bairros de acordo a média do SAV/ por ano de estudio.

Média do indice NDVI

Data 014 014022 022-030 030038 > 0,38
2006 82 195 109 60 4
2010 76 211 126 67 4
2016 35 226 169 72 15
2021 52 233 172 63 15
2025 45 210 200 72 29

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 25- Quantidade de bairros de acordo a média do SAVI/ por ano de estudio.
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Fonte: Elaboracao propria.

A distribuicio apresentada pelos bairros de acordo com seus niveis médios de
NDVI e SAVI, confrmam uma configuragdo urbana centro-periferia. Os setores
centrais e mais antigos apresentam um tecido urbano compacto com escassa
vegetacdo, em contraste com as periferias, nas quais se concentram chacaras e
condominios fechados que apresentam os maiores niveis de vegetagédo, assim como
novos parcelamentos em diferentes estagios de construgdo. No entanto, essa
distribuicdo nao € homogénea. Os processos de urbanizacao, caracterizados pela
remogao da vegetagdo existente, produzem grandes variagdes nos niveis de
vegetacdo nas areas de expansao da cidade, principalmente pela transformacgéo de
terrenos agricolas para uso urbano. Além disso, os terrenos de uso agricola, dentro e
fora do perimetro urbano, apresentam diferentes coberturas do solo, associadas as
etapas de desenvolvimento dessa atividade.
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Mudancga dos indices de vegetagao no periodo de estudo

Entre 2006 e 2025, foram identificados no perimetro urbano aumentos e
diminui¢cdes do indice NDVI entre -1,17 e 1,19, com uma média de 0,012. No caso do
indice SAVI, os aumentos e diminui¢gdes ficaram entre -0,65 e 0,65, com uma média
de 0,031.

Em relacdo as médias do indice NDVI e SAVI por bairro, os aumentos e
diminuicdes ficaram entre -0,35 a 0,17 e -0,18 a 0,12, com uma média de 0,006 e
0,017, respectivamente. Os resultados indicam um aumento geral dos niveis de
vegetacao, tanto no perimetro urbano quanto nos bairros analisados.

Ao analisar a distribuicao espacial dos aumentos e diminui¢gdes dos indices de
vegetacdo (Mapas 8 e 9 — A), observa-se, de forma geral, maiores mudangas nas
periferias do que nos setores centrais.

Em relagdo aos setores centrais, observam-se maiores redug¢des nas areas
correspondentes ao Setor Bueno (1) e Marista (2), areas com processos de
verticalizagdo, bem como no Setor Norte Ferroviario (3), Vila Viana (4) e na parte norte
do Setor Central (5). Em relacdo aos aumentos nessas areas, podem-se observar
principalmente aqueles associados as APP, parques e areas de conservagao e, em
menor medida, em pragas e avenidas, como a Av. Goias.

Ao longo do perimetro urbano, as APP apresentam aumentos nos indices NDVI
e SAVI, principalmente os referentes ao Rio Meia Ponte (6), Ribeirdo Anicuns (7) e
Ribeirdo Caveiras (8). A APA Morro de Mendanha (9), a oeste da cidade, também
apresenta aumentos gerais, com redugdes parciais na parte noroeste.

Aumentos nos indices podem ser identificados em areas que em 2006
apresentavam solos nu, correspondentes a culturas em fase inicial (10) ou novos
loteamentos com grande quantidade de lotes e terrenos vazios (11).

Por outro lado, em areas de cultivo que contavam com vegetagéo e foram
transformadas em solo nu, observam-se fortes redugbes dentro (12) e fora do
perimetro urbano (13).

No caso do desenvolvimento urbano, as maiores redugdes, principalmente na
periferia, provém da transformacado de solos com vegetacdo em areas construidas,

compostas principalmente por areas agricolas.
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Mapa 8 - Mudancas no indice NDVI no perimetro urbano e nos bairros de Goiania - GO, 2006-2025
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Entre as areas que se destacam pelas redugdes produto da expansao urbana,
encontram-se o desenvolvimento de condominios fechados no Sudeste; ao norte, a
ocupacao de lotes vazios dos setores Estrela Daiva, Recanto do Bosque, Morada do
Sol, Parque Tremendao, entre outros, bem como loteamentos recentes como Alice
Barbosa, Residencial Orlando Morais e Antdénio Carlos Pires. A oeste da cidade
concentram-se as maiores supressdes de vegetacdo decorrentes da expansao da
cidade, mostrando aumentos e reducbes produto das diferentes etapas de
urbanizagao dos parcelamentos desenvolvidos durante o periodo.

Em relagcdo ao comportamento dos bairros (Mapas 8 e 9 — B), 59% (329 bairros)
e 71% (395 bairros) apresentam aumentos nos valores médios do indice NDVIe SAVI,
respectivamente (Figura 26). A maioria dos bairros apresenta aumentos baixos (42%),
entre 0-0,055 do NDVI e 0-0,04 do SAVI, com uma distribuicdo espalhada que se
estende dos setores centrais até a periferia, predominando nos setores norte e leste
da cidade. Setores centrais como o Setor Sul, Central, Oeste, Coimbra, Aeroporto,
Norte Ferroviario, Centro Oeste, Leste Vila Nova, Leste Universitario, Jardim América
e Jardim Goias apresentam baixo crescimento, assim como bairros mais distantes do
centro, como Jardim Curitiba, Conjunto Vera Cruz, Parque industrial Jodo Braz,
Residencial Real Conquista, Jardim Novo Mundo, entre outros.

Figura 26 - Proporgéo de bairros com aumentos e diminui¢cdes da média NDVI e SAVI,
Estagio Inicial - 2025
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Fonte: Elaboracgéao propria.
Bairros com crescimento no indice NDV/ entre 0,055-0,11 e SAV/ entre 0,04-0,08
representam uma proporgao menor (13% e 24% respetivamente), cuja distribuigao
responde mais as periferias, com maior presenca no Nordeste no caso do SAVI. Entre
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0s bairros com aumentos no NDVI entre 0,055-0,11, destacam-se fazendas como
Califérnia, Samambaia, Retiro, Governador, Sitios de Recreio Mansdes do Campus,
Pindorama; condominios fechados como Aldeia do Vale, Jardim Florenca e Jardim
Gardénia, assim como diversos bairros residenciais a oeste como Residencial Vereda
dos Buritis, Canada, Granville, Goiania Viva, San Marino, entre outros. Bairros com
incrementos do SAVI entre 0,04-0,08, destacam-se a nordeste o Setor Jad, Santa
Genoveva, Goiania 2, Urias Magalhaes, Vila Roriz, Criméia Oeste e Leste; assim
como bairros mais periféricos como Aldeia do Vale, Parque dos Cisnes, Sitios de
Recreio Mansdes do Campus, Chacaras de Recreio Sao Joaquim, Residencial Vereda
dos Buritis, Canada, Granville, Parque Santa Rita, Goiania Viva, entre outros.

Nos bairros com aumentos superiores a 0,11 na escala NDV/, foram identificados
apenas 21 bairros (4%), enquanto aumentos superiores a 0,08 no indice SAVI/
correspondem a 27 bairros (5%), com uma distribuigcdo para as periferias. Entre esses
bairros estdo o Aeroporto Santa Genoveva, Residencial Recanto das Gargas, Tempo
Novo, Tropical Ville, Jardim Real, Sdo Bernardo, Pilar dos Sonhos, Dela Pena, entre
outros, que sao caracterizados em sua maioria pela presencga de solos nus no ano de
2006.

No que diz respeito as quedas, a maior quantidade corresponde aos niveis NDV/
entre 0 e -0,11 e SAVI entre 0 e -0,06 (32% e 21% respetivamente), com uma
distribuicdo para as periferias, com maior presenca nos setores sul, oeste e norte da
cidade. Dos setores centrais, destacam-se nesta categoria os setores Bueno e
Marista, bem como Vila Viana e Barrio Feliz, um pouco mais a nordeste. Ao Norte,
destacam-se os setores Estrela Daiva, Recanto do Bosque, Morada do sol e Parque
Tremendao. Para o sudeste, o desenvolvimento de varios condominios como Parque
da Cidade, Portal do Sol Il, Jardim Amsterda, Franca, Mariliza, Milao, Atenas, ltalia,
Bela Vista, entre outros. Ao sul, bairros na divisa com Aparecida de Goiania, como
Jardim Presidente, Loteamento Faicaville, Jardim Atlantico e Vila Rosa. A sudoeste,
varios bairros agrupados, como Moinho dos Ventos, Jardins Madri, Eli Forte, Santa
Rita, Center Ville, Santa Fé, Rio Verde, Forte Ville, Caravelas, Portal do Oriente, entre
outros. A oeste, bairros como Parque Peste Industrial, Jardim Petropolis, Sdo José,
Monte Pascoal | e Il, Parque Eldorado Oeste, entre outros.

Em menor proporgéo, observam-se bairros com quedas no NDV/ entre 0,11 e -
0,22 (4%), bem como no SAVI entre -0,06 e -0,012 (2%), localizados nas periferias,
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com maior presenga no sudoeste e norte da cidade. Entre eles estdo o Residencial
Anténio Barbosa, Jardim Colorado, Jardim Helou, Residencial Primavera e Ana
Moraes, Residencial Portinari, Setor Trés Marias, Residencial Acrépole Il, Residencial
Fidélis e Residencial Talisma.

Apenas cinco bairros apresentam redugdes inferiores a -0,22 na média NDVI
(1%) e oito bairros no caso de quedas inferiores a -0,012 no SAVI (2%). Entre eles
estdo o Residencial Alice Barbosa, Jardim Lago Azul, Jardim Camargo e o
Condominio Belo Park.

Os aumentos e diminuigcdes nas médias dos indices de vegetagado dos bairros
confirmam o ligeiro crescimento identificado nas médias do perimetro urbano. Uma
maior proporg¢ao de bairros apresenta aumentos ligeiros, enquanto nas periferias se
observam resultados com maior variabilidade. Setores centrais, como Bueno e
Marista, apresentam reducdes, principalmente nas areas onde se concentraram 0s
processos de verticalizagdo durante o periodo. Nos setores sul e norte da cidade
concentram-se reducgdes leves, principalmente correspondentes a ocupacéao de lotes
vazios em loteamentos parcialmente ocupados em 2006. Em contrapartida, os
loteamentos a oeste da cidade, com grande quantidade de lotes vazios em 2006,
apresentam aumentos nos indices de vegetacéo.

Nesse sentido, o dinamismo da periferia se traduz em maiores mudangas no
comportamento do uso e ocupagao do solo em relagao aos setores consolidados. Os
setores consolidados, caracterizados por areas mais compactas e com alto grau de
ocupacao, tém menor capacidade de transformacao da superficie, o que limita sua
capacidade de abrigar novas areas com vegetagcao. Os setores periféricos, por outro
lado, contam com maiores areas desocupadas, que sofrem transformacgdes no uso do
solo, principalmente pela conversédo de areas agricolas em areas urbanizadas, o que
produz mudangas na cobertura do solo que variam entre areas verdes, solo nu e area
construida.

A Figura 27 mostra graficamente as transicdées no uso do solo e as mudangas
na cobertura do solo associadas aos processos de urbanizacao identificados no
periodo de estudo.

No processo de transicdo do uso rural para o urbano, os terrenos agricolas em
solo nu que sao transformados em loteamentos, podem apresentar aumentos nos

lotes destinados a areas verdes; enquanto as transicoes para areas construidas, nao
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apresentam grandes mudangas em relagdo a vegetagcdo. Em contrapartida, os
terrenos agricolas com vegetacdo que sao transformados em loteamentos
apresentam as maiores redugdes, uma vez que a vegetacdo é removida como parte

do processo de urbanizagao.

Figura 27 — Principais transi¢gdes de usos e coberturas do solo nos processos de urbanizagao.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na segunda fase, correspondente ao preenchimento dos Iotes, os
parcelamentos podem apresentar aumentos ou reducgdes, sobretudo aqueles com
grande quantidade de lotes vazios. Lotes vazios em solo nu que se transformam em
areas verdes, seja por abandono ou por sua disposi¢cao para vegetacao, apresentam
0s maiores aumentos nos loteamentos recentes. O contrario ocorre com loteamentos
onde os lotes ou glebas vazias tém vegetagdo, nos quais a construgado dos lotes
produz grandes redug¢des nos indices de vegetacao.

Na terceira fase, setores consolidados apresentam baixos aumentos e reducgdes,
uma vez que ha poucas areas vazias, limitando as transformagdes na cobertura do
solo. Setores sujeitos a verticalizagdo, como Bueno e Marista, apresentam redugdes,
em contraste com a maior parte dos setores consolidados centrais, que apresentam
leves aumentos de vegetagao.

De acordo com Oke et al. (2017), o processo de desenvolvimento urbano néo é
total, instantdneo nem uniforme, produzindo uma grande diversidade de ecossistemas

urbanos, cada um associado a diferentes usos do solo e graus de gestdo ou
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perturbagcdo urbana. A zona urbana abrange ecossistemas remanescentes,
compostos por areas verdes nao alteradas; ecossistemas gerenciados, como parques
e areas verdes mantidas; bem como sistemas altamente antropogénicos, compostos
por aqueles dominados pelo sistema construido.

Os processos relacionados ao desenvolvimento dessa diversidade de
ecossistemas urbanos tornam complexa a analise multitemporal da cidade. As
mudangas na cobertura do solo, associadas as etapas de construcdo dos
parcelamentos, devem ser identificadas ao longo do periodo de estudo para se obter
uma compreensao integral de seus efeitos sobre o ambiente urbano. De acordo com
o presente estudo, o ponto de partida desses loteamentos esta associado a remogao
total da vegetacéo existente, seguida por um desenvolvimento urbano com diferentes
graus de reposi¢cdo da vegetagdo urbana, gerando diferentes respostas no campo

térmico urbano.
3.1.3 Variaveis de apoio

indice de Edificagbes de Diferenca Normalizada (NDBI)
O indice NDBI mostra um aumento durante o periodo de estudo, tanto para o

perimetro urbano quanto para os bairros analisados (Tabela 13 e Figura 28).

Tabela 13 - Valores minimos, maximos e médios do indice NDBI no Perimetro Urbano e Barrios,

2006-2025.
Perimetro Urbano Bairros
Data . . . . i )
min. max. média min. max. média

2006  -0,934 1,000 -0,098 -0,330 0,159 -0,043

2010 -0,921 1,000 -0,104 -0,336 0,160 -0,049

2016 -1,000 0,376 -0,096 -0,305 0,133 -0,043

2021 -1,000 1,000 -0,084 -0,306 0,161 -0,028

2025 -1,000 1,000 -0,092 -0,320 0,170 -0,040
Fonte: Elaboragao propria.

Durante o periodo do estudo, esse indice experimenta um aumento de 6,03% no
perimetro urbano, passando de -0,098 em 2006 para -0,092 em 2025. Em 2010, ele
registra seu nivel mais baixo, equivalente a -0,104, enquanto que em 2021 registra -
0,084, atingindo seu nivel mais alto para o periodo.

Os bairros apresentam um comportamento muito semelhante, com valores
superiores entre 0,052-0,055 em relagao ao perimetro urbano. Nos bairros analisados,
esse indice aumenta em 6,38%, passando de -0,043 em 2006 para -0,040 em 2025.
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Assim como o perimetro urbano, o indice registra seu valor mais baixo em 2010, com

-0,049, e o mais alto em 2021, com -0,028.

Figura 28 - Valores médios do indice NDBI no Perimetro Urbano e Barrios, 2006-2025.
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Fonte: Elaboragao propria.

Uso e cobertura do solo (LULC)

2025

Por meio das imagens multiespectrais utilizadas para cada ano de estudo, foram

elaborados mapas de uso e ocupacgao do solo, diferenciando cinco classes: vegetacao

densa, vegetagao rasteira, area construida, corpos d'agua e solo nu. A tabela 14

mostra a precisao da classificacdo realizada para cada ano, calculada por meio da

matriz de confuséao.

Tabela 14 - Matriz de confusao de classificagdo de uso e cobertura do solo, 2006-2025

Precisdao do produtor

Precisao do usuario

@ @
c & T 3 c & T S
Dat % g ‘u§> s 2 § g ;,g, ® 2 Precisdo K
@ 8 g s % o 4o g2 5§ 2 o Geral appa
o X O o) o o X O o o
o P o 2 P o B 4, £ O
=885 = £ s
<L <L
2006 0.84 0.63 0.69 1.00 0.72 0.78 0.90 0.85 0.80 0.45 0.76 0.69
2010 0.89 0.92 0.66 0.97 0.83 0.98 0.88 0.95 0.90 0.48 0.84 0.79
2016 0.74 0.65 0.77 1.00 0.87 0.98 0.83 0.93 0.63 0.50 0.77 0.71
2021 0.67 0.70 0.86 1.00 0.88 0.98 0.95 0.90 0.75 0.35 0.79 0.73
2025 0.77 0.77 0.80 1.00 0.94 0.93 0.83 0.88 0.78 0.80 0.84 0.80

Fonte: Elaboragao propria.

As classificagbes de uso e cobertura do solo apresentam uma precisao geral

entre 76% e 84%, com o valor mais baixo para 2006 e o mais alto para os anos de

2016 e 2025. A classe de solo nu é a que apresenta menor precisdo, especialmente
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nos anos de 2006 e 2021, confundindo-se frequentemente com areas construidas com
coberturas de telhas de barro, bem como areas de vegetagido rasteira com muita
pouca vegetacdo. No caso de areas com vegetacao, as classificagdes mostram boa
precisao, especialmente a vegetagao densa, que apresenta uma precisao do produtor
entre 67 e 89% e uma precisao do usuario entre 78 e 98%.

Ao observar o comportamento das 5 classes ao longo do periodo de estudo
(Tabela 15 e Figura 29), pode-se perceber que a classe com maior ocupag¢ao do
perimetro urbano é representada pelas areas construidas, que apresentam grandes
aumentos em contraste com a vegetacdo rasteira, que ocupa o segundo lugar e

apresenta fortes reducoes.

Tabela 15 - Areas de acordo as classes de uso e cobertura do solo no Perimetro Urbano, 2006-2025.

Vegetacgao Vegetacgao Area '
Data Densa Rastreira Construida Corpos d'agua Solo nu
Km?2 % Km?2 % Km? % Km? % Km? %

2006 51,49 11,64 140,58 31,79 160,25 36,24 5,02 1,13 84,89 19,20

2010 44,73 10,11 138,33 31,28 203,82 46,09 3,61 0,82 51,74 11,70

2016 40,13 9,07 106,85 24,16 217,70 49,23 5,80 1,31 71,75 16,23

2021 50,18 11,35 72,57 16,41 218,52 4941 4,40 1,00 96,56 21,83

2025 5447 12,30 91,14 20,58 264,91 5980 5,31 1,20 27,13 6,13
Fonte: Elaboragéao propria.

Figura 29 - Areas de acordo as classes de uso e cobertura do solo no Perimetro Urbano, 2006-2025.
300

250 /
s —

Area (Km2)
o
o

100 -
50 e — i —— —
0 o= o =0 o —
2006 2010 2016 2021 2025
—e—\/egetacdo Densa Vegetacdo Rastreira =—e=Area Construida
—e-Corpos d'agua Solo nu

Fonte: Elaboragao propria.

As areas construidas representam a maior propor¢ao do perimetro urbano,
registrando o maior aumento entre as classes, passando de 160,25 km? (36%) em
2006 para 264,91 km? (60%) em 2025, o que representa um aumento de 65,3% no
periodo. Como se pode observar na figura 28, entre os anos de 2006 e 2010, e entre
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2021 e 2021, as areas construidas apresentam os maiores aumentos para o periodo,
equivalentes a 27,2% e 21,23%, respectivamente.

As areas construidas representam a maior propor¢ao do perimetro urbano,
registrando o maior aumento entre as classes, passando de 160,25 km? (36%) em
2006 para 264,91 km? (60%) em 2025, o que representa um aumento de 65,3% no
periodo. Como se pode observar na figura 28, entre os anos de 2006 e 2010, e entre
2021 e 2021, as areas construidas apresentam os maiores aumentos para o periodo,
equivalentes a 27,2% e 21,23%, respectivamente.

As areas de vegetacao rasteira ocupam o segundo lugar em ocupacgao dentro do
perimetro urbano, registrando um declinio de 35,2%, passando de 140,58 km? (32%)
em 2006 para 91,14 km? (21%) em 2025. As areas de vegetacdo rasteira
experimentam sua maior queda em 2021, atingindo 72,57 km?, equivalentes a 16% da
area urbana.

As areas de solo nu registram a maior queda do periodo, equivalente a uma
reducédo de 68%. Em 2006, as areas identificadas como solo descoberto atingiram
84,89 km? (19% da area urbana), registrando uma queda em 2010 para 51,74 km?
(12% da area urbana). Entre 2010 e 2021, essas areas apresentam um aumento de
86,61%, atingindo seu maximo no periodo, equivalente a 22% da area urbana,
superando as areas de vegetacao rasteira. Entre 2021 e 2025, essas areas registram
novamente um declinio, equivalente a uma reducao de 72%, passando a ocupar 6%
da area urbana, o valor mais baixo registrado no periodo.

As areas de vegetacdo densa apresentam poucas alteragdes, registrando um
crescimento de 5,8% no periodo, passando de 51,49km? em 2006 para 54,47km? em
2025. Durante o ano de 2016, essas areas registraram seu valor mais baixo,
reduzindo-se para 40,13 km?, o equivalente a 9% da area urbana.

Ao observar o comportamento do solo nu e o indice NDB/ durante o periodo do
estudo, é possivel identificar uma semelhanga. Conforme (2008), tal indice apresenta
limitacdes decorrentes da similaridade na resposta espectral entre areas urbanizadas,
solos nus e vegetacdo muito seca. Essa ambiguidade radiométrica justifica as
discrepancias entre o NDBI e a classificagdo das areas construidas, sugerindo que os
valores registrados por esse indice podem ser o resultado da sobreposigao espectral
entre superficies edificadas e solo exposto.

As areas classificadas como vegetacdo densa e rasteira apresentam um
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comportamento semelhante ao identificado por Nova, Gongalves e Lima (2021) na
cidade de Recife — PE entre 1989 e 2019. Neste estudo, as areas urbanizadas,
representadas por aquelas sem vegetacdo, apresentam os maiores aumentos, em
detrimento das areas de vegetacédo intermediaria, registrando maior estabilidade nas
areas de vegetacao densa, compostas principalmente por APP. Além disso, conforme
indicado na secgado anterior, este estudo também mostra um comportamento
semelhante em relacao as classes de NDVI, evidenciando a conex&o entre os indices
de vegetacgéao e a classificagdo dos usos e cobertura do solo analisados.

Em relacado a distribuicdo espacial, 0 mapa 10 mostra a evolugao de cada classe
de uso e cobertura do solo para cada ano do estudo.

No Mapa 10-A, referente a 2006, podem-se observar grandes areas do tecido
urbano com solo nu, principalmente nas areas periféricas ao norte e oeste da cidade.
Ao Sul, em setores contiguos a Aparecida de Goiania, observa-se uma mistura de
areas de vegetacao rasteira e solo descoberto, correspondendo a lotes vazios com
diferentes coberturas de solo. Para o sudeste, podem-se observar grandes areas de
vegetacgao rasteira, nas quais estdo em constru¢ao alguns condominios fechados que
posteriormente se propagardo nessas areas. Para 2021 (Mapa 10-D), observa-se
novamente uma grande presencga de areas de solo descoberto nas periferias e areas
de expanséao da cidade, especialmente para o sudeste, com a constru¢ao de novos
condominios fechados.

No que diz respeito as éareas de vegetagcdo densa, podem-se observar
transformacdes de vegetacao rasteira para densa, principalmente nas APP. Em 2006,
as areas de vegetacao densa estavam mais dispersas dentro do perimetro urbano,
mas, em comparagao com 2025, elas se concentraram e se densificaram ao longo
das margens dos rios e cérregos, 0 que pode ser observado em maior medida nas
APP correspondentes ao Rio Meia Ponte, Ribeirdo Anicuns e Ribeirdo Caveiras.

O comportamento das classes e sua distribuicdo ao longo do periodo de estudo,
indicam que os processos de expansao e ocupagao de novas areas na cidade ocorrem
principalmente por meio da conversao de solos de uso agricola, de modo que areas
de vegetacado densa nao séo afetadas pelo desenvolvimento urbano. As areas de
vegetacao rasteira sao transformadas em solo nu durante o processo de urbanizagéo,
sendo gradualmente substituidas por areas construidas, com diferentes niveis de

vegetagao urbana.



Mapa 10 - Evolugéo do uso e cobertura do solo no perimetro urbano de Goiania - GO, 2006-2025
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Esses resultados confirmam o observado na evolugao dos indices de vegetacgao,
em que areas com niveis altos e baixos de vegetagdo apresentam os maiores
aumentos, em detrimento das areas com niveis intermediarios. Areas construidas,
caracterizadas por vegetagdo escassa, bem como areas de vegetagdo densa,
representadas principalmente por APP, APA, parques e unidades de conservagao,
apresentam densificagdo; no entanto, areas de vegetagao rasteira, que representam
valores intermediarios dos indices, apresentaram reducgoes.

Ao analisar o comportamento das areas construidas e do solo nu, juntamente
com o comportamento do indice NDBI durante o periodo de estudo, podem-se
observar dois tipos de ciclos no processo de urbanizagdo, composto por momentos
de expansao e momentos de preenchimento. Nesse sentido, identificam-se dois ciclos
de preenchimento, compreendidos entre 2006-2010 e 2021-2025. Em esses periodos
diminuem as areas de solo nu e aumentam abruptamente as areas construidas,
mantendo-se mais estaveis as areas de vegetacao rasteira, principal cobertura do solo
das areas de conversao (areas de uso agricola). Como ciclo de expanséao, observa-
se o periodo de 2010 a 2021, no qual aumentam as areas de solo nu e diminuem as
de vegetacao rasteira, produto da conversao de solos rurais em urbanizados.

De acordo com Nascimento e Oliveira (2015), o periodo de 2006 a 2010 é
caracterizado pela consolidagao de um processo de preenchimento de vazios intra-
urbanos na por¢ao central e nas regides periféricas de Goiania, iniciado na década de
1990 em grande parte pela implementacgéo da Lei Organica do Municipio de 1990, que
ampliou as pressdes sobre o uso especulativo dos terrenos urbanos.

A classificagao dos usos e da cobertura do solo revelou-se de grande utilidade
para identificar as diferentes etapas do processo de urbanizagao durante o periodo de
estudo. No entanto, a resolugdo espacial de 30m das imagens captadas pelas
plataformas Landsat ndao permite a identificagdo eficaz da arborizagdo no tecido
urbano, sobretudo a composta por arvores isoladas, limitando-se a dete¢ao de areas
de vegetacdo densa com dimensdes iguais ou superiores a resolugao espacial.

Assim, conforme indicado por diversos autores (Du et al., 2016; Elmes et al.,
2017; Guo et al., 2020), a eficacia no mapeamento da cobertura de copas arbéreas e
gramineas em ambientes urbanos requer o emprego de imagens de sensoriamento
remoto com alta resolucdo espacial e espectral, indispensavel para a determinacao

de seus beneficios ambientais.
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3.1.4 Relagao entre as variaveis

ICUS e indices de vegetacao (NDVI e SAVI)

Para avaliar a relacéo entre a vegetacao e as ICUS, foram utilizados os valores
médios dos indices NDVI e SAVI (variavel independente) e as intensidades médias
das ICUS (variavel dependente) apresentadas pelos bairros analisados para cada ano
do estudo. Por meio da correlagdo de Pearson e da regressao linear dos quadrados
ordinarios, foi possivel verificar uma relagao significativa (p < 0,001) entre as variaveis,
cujos coeficientes de correlagao (r) e determinagao (R?), indicam uma forte relagao.

Para cada ano de estudo, o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) indica uma
forte relacdo negativa entre os valores meédios do indice NDV/ e as intensidades das
ICUS nos bairros, atingindo valores entre -0,90 e -0,84, com uma média de -0,88 para
o periodo (Tabela 16).

Tabela 16 - Coeficiente de correlagao de Pearson (r) entre Intensidades de ICUS e indices NDVI e
SAVI nos bairros, 2006-2025.

Coeficiente de correlagéo de Pearson (r)

indice

2006 2010 2016 2021 2025 Média
NDVI -0,90 -0,86 -0,89 -0,84 -0,84 -0,88
SAVI -0,88 -0,85 -0,89 -0,84 -0,85 -0,88

Fonte: Elaboragéo prépria

Em relagéo a regresséo linear, o coeficiente de determinagao (R?) indica que os
valores médios do indice NDVI conseguiram explicar em um 77,6% a variagéo das
intensidades médias das ICUS dos bairros, sob uma relagdo inversamente
proporcional, em que o aumento de 0,087 neste indice esta relacionado a uma
diminuicdo de 1°C na intensidade (Figura 30). Para 2006, a variagdo na intensidade
das ICUS é explicada em 81,7%, enquanto que para 2025 diminui para 70,8%, o valor
mais baixo para o periodo.

No caso do indice SAVI, o coeficiente de correlagao de Pearson (r) atinge valores
entre -0,89 e -0,84, com uma média de -0,88 para o periodo do estudo (Tabela 16),
igual a alcangada pelo indice NDVI. Em relagéo a regressao linear, o coeficiente de
determinacdo (R?) indica que os valores médios do indice SAVI dos bairros
conseguiram explicar 77,7% das variagdes na intensidade das ICUS durante o periodo
de estudo, com uma relacdo em que o aumento de 0,057 neste indice esta relacionado
com uma diminuigdo de 1°C na intensidade (Figura 31). Durante o periodo do estudo,
os valores médios desse indice explicam entre 69,8% e 79,2% a variagdo das
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intensidades médias das ICUS, registrando seu menor valor em 2021 e seu maior

valor em 2016.

Figura 30 - Regresséo linear dos valores médios de NDV/ e intensidade das ICUS nos bairros.
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Fonte: Elaboragao propria.

Véarios estudos nacionais identificaram relagdes negativas entre o
comportamento do indice NDVI e as TST em areas urbanas, através da selegao de
pontos aleatérios dentro da area estudada. Paiva e Souza (2024) obtiveram um
coeficiente (r) de -0,578 durante o periodo chuvoso e de -0,306 durante o periodo seco
na conurbacgao urbana de Cuiaba — Varzea Grande, em Mato Grosso, reforcando a

importancia do vigor da vegetacédo na determinacao das TST. Na cidade de Belém —
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PA, Bezerra, Moraes e Soares (2018) demonstraram que o indice NDVI explicava o

65% do comportamento das TST, durante o periodo 2006 — 2016. Por meio do método

de correlagdo de Spearman, Nova, Gongalves e Lima (2021) estudaram a relagéo

entre o indice NDVI e as TST na cidade de Recife — PE, obtendo um coeficiente (r) de

-0,72 e -0,59, para os anos de 1989 e 2019, respectivamente.

Figura 31 - Regresséo linear dos valores médios de SAVI e intensidade das ICUS nos bairros.
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Fonte: Elaboracgéao propria.

Em relagéo a estudos internacionais, relagdes semelhantes sao identificadas nas

cidades de Florencga (-0,71) e Napoles (-0,57) na Italia, bem como Guangzhou (-0,67)
e Hong Kong (-0,41) na China (Guha et al., 2018; Guo et al., 2015; Liu; Zhang, 2011).
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De acordo com o observado por Guha et al. (2018) e Yu et al. (2018), as
correlagdes entre o indice NDVI e as TST sao mais fortes na medida em que ha maior
presenga de vegetagao, diminuindo com o aumento de areas construidas o solo nu, o
que poderia explicar a diminuicdo dessas correlacbes a medida que o
desenvolvimento urbano se expande. Além disso, de Oliveira (2022) e Paiva e Souza
(2024) identificaram maiores correlagdes durante a estagdo chuvosa em contraste
com a estacgdo seca, revelando a importancia das precipitagdées no aumento do vigor
da vegetacgao urbana (representada pelos indices de vegetagao), o que se traduz em
maiores efeitos de resfriamento.

As relagbes identificadas na presente pesquisa refletem a importancia da
vegetagdo urbana no comportamento do campo térmico de Goiania, bem como a
utilidade dos indices NDVI e SAVI na predi¢ao das intensidades das ICUS dos bairros.
Diferente da maioria dos trabalhos citados, neste estudo determina-se a relagédo das
variaveis por meio dos valores médios dos indices de vegetacgao e intensidades das
ICUS, utilizando o poligono do bairro como unidade espacial de analise. A forte
relagado entre as variaveis, identificada por meio dos coeficientes de correlacdo de
Pearson (r) e de determinacgédo (R?), sugere uma maior precisdo sobre o método de
pontos aleatorios utilizados em outros trabalhos, além de permitir associag¢des diretas
com as escalas territoriais empregadas no planejamento urbano local.

Ao avaliar as intensidades das ICUS dos bairros durante o periodo, classificadas
de acordo com as categorias estabelecidas para os indices NDVI e SAVI, é possivel
identificar que os bairros com maiores niveis de vegetacdo apresentam menores
intensidades das ICUS.

Enquanto bairros que apresentam valores inferiores a 0,21 no indice NDVI
apresentam intensidades de ICUS entre 4,09 e 5,78°C, aqueles com valores
superiores a 0,585 apresentam intensidades entre 0,15 e 1,15°C, proximas as
temperaturas médias rurais (Tabela 17 e Figura 32).

No caso do indice SAVI, bairros com valores inferiores a 0,14 apresentam
intensidades entre 4,99 e 5,89°C, em contraste com aqueles com niveis superiores a
0,38, que apresentam intensidades entre 0,34 e 1,49°C (Tabela 18 e Figura 33).

Como demonstram os resultados acima mencionados, os valores de NDVI e
SAVI estéo significativamente relacionados com a capacidade de resfriamento da

vegetacado urbana, em concordancia com outros estudos (Akbari; Kolokotsa, 2016;
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Bowler et al., 2010; Kuang et al., 2015; Yu et al., 2018).

Tabela 17 - Intensidades médias das ICUS nos Figura 32 - Intensidades médias das ICUS nos
bairros de acordo a categorias NDVI no periodo  bairros de acordo a categorias NDVI no periodo

2006-2025. 2006-2025.
8
7
Intensidade ICUS_» (°C) de acordo a S 6 T T
wedda o smesmmmON o
<021 0335 046 0585 ~0°8° T 4 T 2]
Média 492 448 321 161 063 & 3 1
Mediana 544 452 325 160 068 § 2
1ro. Quart. 409 399 279 107 015 = 1 ——
3ro0. Quart. 578 5,00 366 209 1,15 (1’ -~
<0.21 0.21-0.335 = 0.335-0.46

m 0.46-0.585 m > 0.585
Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 18 - Intensidades médias das ICUS nos Figura 33 - Intensidades médias das ICUS nos
bairros de acordo a categorias SAVI no periodo  bairros de acordo a categorias SAV/ no periodo

2006-2025. 2006-2025.
8
7
Intensidade ICUS (°C) de acordo T 6
. categorias SAVI/ =
Medida = 4 014 022 030 _ .0 3 °
" 0,22 0,30 0,38 ’ g 4 -
Média 526 417 3,05 1,40 0,78 '1; 3
Mediana 5,15 4,37 3,07 1,55 0,84 § i y
1ro. Quart. 4,99 365 263 099 0,34 = 0 ———
3ro. Quart. 589 4,73 3,51 192 1,49 4
<0.14 0.14-0.22 0.22-0.30

m 0.30-0.38 = >0.38

Fonte: Elaboragéao propria.

No caso da relacao entre os indices de vegetacao e as intensidades das ICUS
na cidade de Goiania, Nascimento e Barros (2009) identificaram relagdes semelhantes
para o ano de 2001 as levantadas pelo presente estudo. Os autores encontram as
maiores TST associadas aos setores centrais, como Campinas, Centro-Oeste e
Coimbra, caracterizados por intensa edificacdo, pavimentagao asfaltica e atividade
comercial, com pouca presencga de corpos d'agua e areas verdes. Em contrapartida,
as areas com remanescentes de vegetagcdo nas porg¢des norte, nordeste e sudeste,
bem como as associadas aos cursos d'agua compostos principalmente por Mata de

Galeria, apresentam as menores TST.
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Desta forma, os valores do NDVI e do SAVI demonstram grande utilidade no
monitoramento dos niveis de vegetagdo dos bairros de Goiania, assim como
preditores do comportamento das ICUS, permitindo avaliar e priorizar areas da cidade
para a aplicacéo de estratégias de mitigagéo, por meio da implementagéo de politicas
publicas voltadas ao aumento da vegetacao urbana.

Em relacdo a influéncia dos aumentos nos indices NDVI e SAVI sobre as
intensidades das ICUS nos bairros, observa-se que, em meédia, pequenos aumentos
nao resultaram em reducdes das intensidades. Bairros com aumentos no indice NDV/
entre 0-0,055 registraram um aumento médio de 0,15°C nas intensidades (Tabela 19
e Figura 34), enquanto aumentos no indice SAVI entre 0-0,04 e 0,04-0,08 registraram

aumentos médios de 0,18 e 0,03°C em suas intensidades (Tabela 20 e Figura 35).

Tabela 19 — Mudanca nas intensidades de ICUS de Figura 34 - Mudanga nas intensidades de
acordo ao aumento e redugdes de NDV/ nos bairros, ICUS de acordo ao aumento e redugdes de
2006-2025. NDVI nos bairros, 2006-2025.

Aumentos NDVI Redug¢oes NDVI

Medida -
> O 06%515 0,(())55 -0?11 -8:;; <-0.22
Média -1,00 -0,09 0,15 (0,38 1,02 1,36
Mediana -0,79 0,09 0,23 (0,38 1,01 1,42
1ro. Quart. -2,14 -0,45 -0,24 [-0,01 0,73 0,43
3ro. Quart. -0,10 0,39 0,65 (0,83 1,29 2,26

Intensidade ICUS
(°C)

Aumentos: m > 0,11 0,055a 0,11 0a 0,055
Redugbdes: »0a-0,11 m-0,11a-0,22 m <-0,22

Fonte: Elaboragéao propria.

Tabela 20 — Mudancga nas intensidades de ICUS de Figura 35 - Mudanca nas intensidades de
acordo ao aumento e redugdes de SAVI nos bairros, [ICUS de acordo ao aumento e redugdes de
2006-2025. SAVI nos bairros, 2006-2025.

Aumentos SAVI Reducgoes SAVI
Medida 008 0,04 0 0 -0,06 <012
0,08 0,04 [-0,06 -0,12 ’
Média -0,68 0,03 0,18 (0,43 0,95 1,27
Mediana -0,18 0,16 0,23 | 0,40 0,96 1,31
1ro. Quart. -1,54 -0,32 -0,24 |-0,01 0,56 0,76
3ro. Quart. 0,21 0,54 0,66 | 0,98 1,20 1,79

Intensidade ICUS (°C)

Aumentos: m > 0,08 0,04 a 0,08 0a0,04
Redugbes: » 0 2a-0,06 w-0,06a-0,12 m<-0,12
Fonte: Elaboragéao propria.
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Esse comportamento explica por que, apesar de haver um aumento geral nos
niveis de NDVI e SAVI na cidade, as intensidades das ICUS aumentaram durante o
periodo do estudo. A maior parte dos bairros apresenta aumentos leves (42% dos
bairros), de 0,055 e 0,04 nos indices NDVI e SAVI, respetivamente, aumentos que,
em média, nao sao suficientes para produzir redug¢des nas ICUS.

A grande amplitude no comportamento das intensidades em relagdo aos
aumentos e redugdes dos indices NDVI e SAVI, também indica que a vegetacdo n&o
€ o unico fator que influencia as ICUS na area de estudo. Bairros que registraram
reducdes leves nos indices de vegetacao, entre -0,11 e -0,06 no NDVI e SAVI,
respectivamente, registraram redugdes nas intensidades das ICUS de até -1,86°C,
evidenciando a intervencao de outros fatores, bem como a necessidade de identifica-
los para delimitar com maior detalhe a influéncia da vegetacéo.

A densidade construtiva e a distribuicdo espacial da vegetagao no tecido urbano
exercem influéncia direta na eficacia do resfriamento. Conforme Greene e Millward
(2017), arvores dispersas n&o mitigam eficientemente a TST, especialmente em
proximidade a edificagdes e pavimentos asfalticos, os quais absorvem radiagdo de
ondas curtas e a reemitem como radiagado de ondas longas. Tais condi¢cdes elevam o
déficit de pressao de vapor entre o ar e o dossel da arvore, induzindo o fechamento
dos estébmatos e, consequentemente, reduzindo a taxa de evapotranspiracao (Elmes
et al., 2020; Hulley et al., 2019; Wang et al., 2020; Weng; Yang, 2004).

Os setores mais centrais e antigos da cidade de Goiania, caracterizados por uma
maior presenca de superficies compactas e impermeaveis, apresentam distribuicdes
de vegetacao dispersa, compostas principalmente por arvores em ruas e pragas. Isso
poderia explicar por que, apesar desses setores apresentarem leves aumentos nos
niveis NDVI e SAVI, apresentaram aumentos nas intensidades das ICUS,
evidenciando que os efeitos de resfriamento sdo superados pelos materiais que
compdem a urbanizacdo. Nesse sentido, com o intuito de assegurar condigdes
ambientais favoraveis aos moradores urbanos, diversos autores enfatizam o padrao
de distribuicdo arbérea como uma varidvel determinante no planejamento da

arborizagao urbana (Deng et al., 2018; Ferreira; Duarte, 2019; Zhang et al., 2013).

ICUS e variaveis de apoio
Com o objetivo de avaliar a relagcédo entre os niveis de urbanizagao e as ICUS,

um dos principais fatores que influenciam o comportamento das ICUS de acordo a
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literatura, foram utilizados os valores médios do indice NDBI (variavel independente)
e as intensidades médias das ICUS (variavel dependente) dos bairros para cada ano
do estudo. Por meio da correlagdo de Pearson e da regressao linear dos quadrados
ordinarios, foi possivel verificar uma relagao significativa (p < 0,001) entre as variaveis,
cujos coeficientes de correlagao (r) e determinagao (R?), indicam uma forte relagéo.
O coeficiente de correlagao de Pearson (r) indica uma forte relagéo positiva entre
os valores médios do indice SAVI e as intensidades das ICUS nos bairros, atingindo
valores entre 0,91 e 0,85, com uma média de 0,90 para o periodo (Tabela 21).

Tabela 21 - Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre Intensidades de ICUS e indice NDBI nos
bairros, 2006-2025.

Coeficiente de correlagéo de Pearson (r)
2006 2010 2016 2021 2025 Média
NDBI 0,89 0,85 0,91 0,86 0,88 0,90
Fonte: Elaboragao propria.

indice

Em relagao a regresséo linear, o coeficiente de determinagao (R?) indica que os
valores médios desse indice conseguiram explicar 80,1% da variagdo das
intensidades médias das ICUS nos bairros, superior aos valores apresentados pelos
indices de vegetacao (Figura 36). A relagao entre as variaveis € positiva, em que o
aumento de 0,311 nesse indice esta relacionado a um aumento de 1°C na intensidade
das ICUS. Esse indice consegue explicar a variagao da intensidade média das ICUS
nos bairros entre 72,2% e 83,6%, atingindo a esses dois valores em 2010 e 2016,
respectivamente.

Estudos em outras cidades analisaram a relagéo entre o indice NDBI e as TST
através do coeficiente (r) de Pearson, demonstrando maiores correlagdes em relagéo
aos indices de vegetagao. Guha et al. (2018) registraram uma correlagao (r) de 0,71
e 0,61 nas cidades de Florengca e Napoles, na Italia, superando a correlagdo obtida
com o indice NDVI para Napoles (-0,71 e -0,57, respectivamente). Liu e Zhang (2011)
registraram um coeficiente de correlagao (r) de 0,71 para o indice NDBI na cidade de
Hong Kong, China, mostrando uma relagdo mais forte com o indice NDVI (-0,41). Em
um estudo realizado na cidade de Melbourne, Australia, Jamei, Rajagopalan e Sun
(2019) identificaram uma relagdo mais forte entre as TST e o indice NDBI, em
comparagao com o NDVI, mostrando um comportamento mais estavel em relagéo a

sazonalidade.
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Figura 36 — Regresséao linear dos valores médios de NDBI e intensidade das ICUS nos bairros.

8 2006
7 |y =12,41x + 3,8555
6 R2 = 0,8003 R
~ 9 :
O 4
§ 3
3 2
1
0 --
1
2
0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20
NDBI
8 2016
7 |y=13,373x +4,2455
5 R? = 0,8363 oyt
5
O 4
§ 3
3 2
1
0 F---% S e e [
1
2
0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20
NDBI
8 2025
7 |y=12,025x + 3,8505
6 R2 = 0,7661 e
_5 3 .
O 4
§ 3
3 2
1
0 EErrtrecr=pleyeya ey ey ey
1
2
0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20

NDBI

ICUS (°C)

ICUS (°C)

ICUS (°C)

. 2010
6 |V =12082x+ 38945 ) d
R2 = 0,7221 PN X

5 .

4

3

2

1

O F--~~<b-3_ | __L___1____

-1

-2 s

-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20
NDBI

8 2021

7 |y =14,008x + 4,2632 et

6 R2 = 0,7428 3

5

4

3

2

1 -

(I R i e e

-1

2

0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20
NDBI

8 MEDIA 2006-2025

7 | y=12,921x + 4,0252

6 R2=0,8015 .

5 i

4

3

2

1 -

I S e A e

-1 0

2

0,40 -0,30 -0,20 -0,90 0,00 0,10 0,20

NDBI

Fonte: Elaboracgéao propria.

Dessa forma, as precipitacbes desempenham um papel menor na capacidade

de resfriamento em areas urbanas com maior densidade construtiva, onde

predominam superficies mais compactas e impermeaveis sobre as areas vegetadas,

reduzindo o potencial evaporativo. Além disso, conforme mencionado anteriormente,

a correlagéo entre os indices de vegetacao e as TST diminui a medida que as areas

vegetadas se reduzem, aumentando a correlagdao com o indice NDBI conforme as

areas urbanizadas se expandem. Isso sugere que o indice NDB/ € mais apropriado

para a previsdo das TST em contextos urbanos, onde as superficies urbanizadas
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predominam sobre as vegetadas.
Como evidenciado nas analises anteriores, diferentes usos e coberturas do solo

apresentam intensidades de ICUS contrastantes, associadas as suas caracteristicas
materiais. Superficies associadas a areas construidas apresentam as maiores
intensidades de ICUS, enquanto areas com vegetagao densa apresentam as menores

(Tabela 22 e Figura 37).

Tabela 22 - Intensidades das ICUS de acordo a Figura 37 - Intensidades das ICUS de acordo

classes de uso e cobertura do solo, 2006-2025. a classes de uso e cobertura do solo,
2006-2025.
8 —
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N e} Q = (o) -
oT 2 >8 o <2 34
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Amplitude 6,09 6,42 7,04 8,26 6,61 Vegetacdo Rastreira Solo nu

m Areas construidas

Fonte: Elaboragao propria.

Para o periodo de estudo, as superficies construidas apresentam uma
intensidade média de 4,54°C, com minimos € maximos que oscilam entre 0,73 e
7,35°C; seguidas por areas de solo nu, que registram uma intensidade média de
3,38°C, com minimos e maximos que superam as areas construidas, entre -0,73 e
7,53°C. As areas de vegetagao densa, caracterizadas pela presenga de arborizagao,
apresentam a menor intensidade média, atingindo -0,62°C, com minimas e maximas
de -3,84 e 2,58°C.

Os corpos d'agua apresentam um comportamento semelhante ao das areas de
vegetacao densa, registrando uma intensidade média de -0,27°C, com um minimo de
-3,21°C e um maximo de 2,88°C. As areas de vegetacdo rasteira apresentam
intensidades intermediarias, situadas entre as areas de vegetag¢ao densa e o solo nu.
Com uma intensidade média de 1,16°C, essas areas podem atingir intensidades

maxima e minimas entre 4,72 e -2,32°C. Das 5 classes analisadas, os solos nus tém



210

a maior amplitude, registrando uma variagao de 8,26°C, atingindo intensidades ainda
mais altas do que as areas construidas.

Nesse sentido, € possivel estabelecer uma relagdo entre o comportamento das
intensidades das ICUS (Figura 19) e as classes de uso e cobertura do solo associadas
a vegetacao (Figura 29) no perimetro urbano. As intensidades associadas a ilhas de
frescor (< 0°C) apresentaram redugdes entre 2006 e 2016, registrando posteriormente
aumentos até 2025, comportamento semelhante ao apresentado pelas classes de
vegetagcdo densa para o periodo. Em relagéo as intensidades fracas (0 - 2°C), estas
tiveram uma reducéao geral durante o periodo, apresentando seu valor mais baixo para
2021, comportamento semelhante ao apresentado pela classe de vegetacgao rasteira.

De acordo com Oke et al. (2017), os diferentes tecidos que compdem as fragdes
de cobertura sdo de especial relevancia para a distribuicdo do calor. Enquanto as
zonas secas aquecem mais em um dia ensolarado, por ndo conseguirem eliminar a
energia por meio da evaporagao, as zonas com vegetacao permanecem relativamente
frescas, ao evaporar a agua presente nos solos e nas plantas por meio da energia
solar.

Como evidenciado em varios estudos, areas construidas e solos nus apresentam
as maiores TST em relacédo a areas vegetadas e corpos d’agua (Andrade; Amorim,
2023; Deng et al., 2018; Guha et al., 2018; Sahana; Ahmed; Sajjad, 2016). Na cidade
de Presidente Prudente — SP, Andrade e Amorim (2023) registraram intensidades de
ICUS de 7 a 13°C em zonas do centro da cidade com pouca vegetacao, em contraste
com coberturas de vegetacao arborea de Mata Ciliar associadas a cursos d'agua, que
apresentaram intensidades de 3 a 5°C no periodo chuvoso e de 5 a 8°C no periodo
seco.

Em relacao a capacidade de resfriamento da vegetacgéao, € importante diferenciar
a vegetagdo densa, composta principalmente por arvores, da vegetacao rasteira,
composta por arbustos e gramineas.

As copas tridimensionais das arvores permitem uma maior capacidade de
evapotranspiragao, além de produzirem sombreamento que reduz a radiagao recebida
pelas superficies abaixo delas, mantendo niveis mais elevados de umidade. Os
gramados e arbustos tém uma superficie mais plana e menor capacidade de
evapotranspiragao, limitando sua capacidade de resfriamento (Hu; Dai; Guldmann,
2021; Lin et al., 2012; Sodoudi et al., 2018).
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Em relagdo ao comportamento sazonal, as precipitagdes tém um impacto maior
sobre o efeito de resfriamento das areas com vegetagao rasteira, em contraste com
as areas arborizadas. A forte relacdo entre as areas de vegetagéo rasteira e as
precipitacdes pode ser explicada pelo principal mecanismo de resfriamento dessas
areas, determinado pela evapotranspiragdo, que depende em grande medida do
abastecimento de agua, especialmente em zonas secas. Além disso, o abastecimento
de agua esta relacionado com as condigdes de crescimento desses tipos de cobertura
vegetal, o que se reflete no comportamento dos valores do NDVI e,
consequentemente, nos efeitos de resfriamento (Oliveira; Andrade; Vaz, 2011;
Sahana; Ahmed; Sajjad, 2016; Wang et al., 2016).

Nesse sentido, a arborizacdo oferece uma capacidade de resfriamento mais
estavel ao longo do ano, em comparagdo com a vegetagao rasteira. Além disso, o
clima de Goiania, caracterizado por uma estagao seca com pouca precipitagao, altas
temperaturas do ar e baixa umidade relativa, condiciona em grande medida a
capacidade de resfriamento das areas com vegetagao rasteira, nos meses do ano em
que se registram as maiores temperaturas e incidéncias de ondas de calor.

Em resumo, as mudancas na cobertura e no uso do solo modificam o equilibrio
energético superficial, produzindo alteracées no comportamento térmico, inerente as
caracteristicas das superficies. As transicdes entre as diferentes categorias de
cobertura geram aumentos ou diminuigdes nas intensidades das ICUS, determinadas
pelas TST. Em consonancia com os resultados obtidos por Sahana, Ahmed e Sajjad
(2016), os maiores aumentos nas intensidades das ICUS (TST no caso do estudo
mencionado) sao representados por transicoes de vegetagcao para areas construidas,
enquanto as transigdes de areas construidas para areas naturais, sejam corpos
d'agua ou vegetagao, representam as maiores diminui¢des.

Na presente pesquisa, a identificacdo dos tipos de usos e coberturas do solo,
permite delinear os principais fatores que determinam o comportamento das ICUS em
cada etapa do desenvolvimento urbano, alcangando uma compreenséo integral dos

impactos do processo de urbanizacido sobre o campo térmico da cidade de Goiania.
3.2 Mesoescala

Dos 556 bairros estudados dentro do perimetro urbano, 180 apresentam
reducdes nas intensidades das ICUS. Nesses bairros, foram identificados elementos

como tipo de bairro, ocupagao urbana, mudangas de solo nu a cobertura vegetal,
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associagdes a APP, APA, UC e Parques, assim como outros fatores que interagem
com a cobertura arbérea, produzindo diferentes resultados no comportamento das
intensidades das ICUS.

3.2.1 Comportamento geral das variaveis de estudo

Dos 180 bairros que registram redugdes em suas intensidades de ICUS durante
o periodo, 134 apresentam aumentos no indice NDVI (74%) e 149 no SAVI (83%),
com aumentos e reducgdes entre 0,168 a -0,075 e 0,118 a -0,044, respectivamente.

Os bairros analisados registram um aumento médio geral no indice NDVI de
15,4% durante o periodo, passando de 0,323 para 0,373.

A maior proporcéo dos bairros apresenta niveis entre 0,21 a 0,46, sendo que a
categoria entre 0,335-0,46 € a que registra o maior aumento, equivalente a 117%; em
contraste com os niveis entre 0,21-0,335, que registram uma queda de 13% (Figura
38). Bairros com niveis entre 0,46-0,585 e superiores a 0,585 representam uma
pequena proporgao, registrando aumentos de 83% e 116%, este ultimo superando a
aqueles com valores inferiores a 0,21. Os bairros com os niveis mais baixos, inferiores
a 0,21, registram uma queda de 16%, representando a menor propor¢ao dos bairros
no 2025.

Figura 38 - Comportamento geral do indice NDVI nos bairros com reducgbes de intensidades das
ICUS 2006-2025.
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Fonte: Elaboragao propria.

Em relagdo ao indice SAVI, os bairros experimentam um aumento geral de
24,8%, passando de 0,192 para 0,239.
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Tal como no indice NDVI, a maior proporgao dos bairros corresponde a niveis

intermédios e baixos, com valores médios entre 0,14 e 0,30 (Figura 39).

Figura 39 - Comportamento geral do indice SAVI nos bairros com redugdes de intensidades das ICUS

2006-2025.
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Fonte: Elaboragao propria.

Os bairros com valores entre 0,22 e 0,30 representam a maior proporgéo para
2025, experimentando um aumento de 204% e deslocando aqueles com niveis
inferiores a 0,14 e entre 0,14 e 0,22, sendo este ultimo o nivel que representava a
maior proporcao dos bairros em 2006 (Figura 43). Os bairros com niveis inferiores a
0,14 experimentam o maior declinio, equivalente a 50%, seguidos por aqueles com
valores baixos entre 0,14 e 0,22, que se reduzem em 6,1%. Os niveis mais altos, entre
0,30-0,38 e superiores a 0,38, experimentaram grandes aumentos equivalentes a 71,4
e 1100% durante o periodo, representando as menores proporgdes do total.

Com relagdo ao comportamento das intensidades médias das ICUS, durante o
periodo esses bairros experimentam um declinio geral de 22%, passando de 3,87 para
2,99°C.

Os bairros com intensidades entre 2 e 4°C representam a maior proporgao.
Aqueles com intensidades moderadas (2-4°C) registram um aumento de 92% durante
o periodo, deslocando os fortes (4-6°C), que registram uma redugao de 42% (Figura
40). Os bairros com intensidades fracas (0-2°C) apresentam o maior aumento durante
o periodo, equivalente a 193%, superando até mesmo em proporcao os fortes para
2025. A maior redugao & apresentada pelos bairros com intensidades muito fortes

(>6°C), reduzindo-se em 100% durante o periodo. Os bairros com intensidades
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equivalentes a ilhas de frescor (<0°C) ndo apresentam variacdo geral durante o

periodo, experimentando um aumento em 2021 e, em seguida, um declinio em 2025.

Figura 40 - Comportamento geral das intensidades das ICUS nos bairros com redugdes 2006-2025.
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Fonte: Elaboragao propria.

De um modo geral, observa-se um aumento substancial das intensidades de
ICUS fortes e muito fortes durante o ano de 2021, associadas a uma redugao dos
niveis NDVI e SAVI dos bairros analisados. Este comportamento € semelhante ao
apresentado no perimetro urbano, onde se registam redugdes dos indices de
vegetacdo durante 2021, em contraste com o aumento do indice NDBI. Possiveis
associagdes podem ser feitas com o aumento da cobertura de solo nu, que atinge seu
maximo nos anos de 2006 e 2021, sendo este ultimo 0 ano em que se registram as
maiores intensidades de ICUS dentro do perimetro urbano.

Com relacdo ao aumento dos indices de vegetacdo, ambos mostram um
aumento das classes intermediarias em detrimento das baixas, registrando as maiores
quedas nos bairros com os valores mais baixos dos indices. Os niveis altos dos
indices apresentam grandes aumentos, porém, ocupam uma propor¢ao menor do que
os niveis intermediarios, que representam a maior proporc¢ao para 2025. Dessa forma,
observa-se um aumento geral dos niveis de vegetagcdo nos bairros que apresentam
reducdes nas intensidades do ICUS, deslocando em maior propor¢céo os bairros com

niveis baixos de vegetacao para os intermediarios.
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3.2.2 Cobertura arbérea e elementos relacionados

A estimativa da cobertura arborea abrangeu 163 dos 180 bairros que registaram
reducdes nas ICUS, tendo sido excluidas as areas de uso ndo residencial e as
chacaras. Por meio dos procedimentos descritos na metodologia, foi amostrada uma
area equivalente ao 43% dos bairros, discriminando a cobertura em dois tipos:

1. Arborizacgdo pertencente a Areas de Preservacdo Permanente (APP), Areas
de Protecdo Ambiental (APA), Unidades de Conservacao (UC) e parques.

2. Arborizagao pertencente a lotes, quadras e areas adjacentes, fora dos
perimetros das APP, APA, UC e parques.

A cobertura arbdrea total dos 163 bairros analisados registou um crescimento de
5,06% pontos percentuais, passando de 9,42% para 14,48%, o que equivale a um
aumento relativo de 53,71% (Figura 41).

A maior proporg¢ao dos bairros analisados registou um crescimento da cobertura
de entre 1 a 5 pontos (62 bairros), seguida por aumentos entre 5 a 9 pontos (38
bairros) e bairros sem crescimento (24 bairros), cujos aumentos ou diminuigdes nao
ultrapassam 1 ponto. 21 bairros apresentam crescimentos entre 9 a 13 pontos,
seguidos por aqueles com aumentos superiores a 17 pontos e pelos que registraram
supressado de arborizagdo, formado por 7 bairros cada. Em menor proporcao (4
bairros) encontram-se aqueles com aumento entre 13 e 17 pontos.

Figura 41 - Crescimento da cobertura arbdrea nos bairros com redugdes de intensidades das ICUS
(excluindo chacaras e uso néo residencial)
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Fonte: Elaboragao propria.
A figura 42 mostra exemplos para cada categoria de crescimento da arborizagao
urbana identificada nos bairros analisados. O mapa 11, no final desta seccao,

apresenta a localizacao dos bairros utilizados como exemplo.
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Figura 42 - Exemplos de crescimento da cobertura arbérea, 2006-2025  (Continua)
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Fonte: Elaboragéo propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025) e Google (2025).
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Figura 47 - Exemplos de crescimento da cobertura arbérea, 2006-2025 (Continuagao)
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Fonte: Elaboracao propria com base em imagens da Prefeitura de Goiénia (2025) e Google (2025).

Em relagdo ao comportamento da cobertura arbdrea, em seu estagio inicial, a
maior proporgao dos bairros analisados apresentava cobertura entre 1 € 6% (41% dos
bairros) (Figura 43). Bairros com cobertura entre 1 e 6% (Muito Baixa) constituiam 67
unidades, seguidos por 57 bairros com valores entre 6 e 12% (Baixa) e 19 com valores
inferiores a 1% (Sem Cobertura). O intervalo entre 12 e 18% (Média) compreendia 11
bairros, enquanto 8 apresentavam cobertura entre 18 e 24% (Alta). Apenas um bairro

registrou cobertura arborea superior a 24% (Muito Alta).
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Figura 43 — Cobertura arboérea nos bairros com redugdes das intensidades de ICUS (excluindo
chacaras e uso néo residencial), Estagio Inicial — 2025
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Fonte: Elaboragao proépria

Até 2025, os bairros com taxas de cobertura entre 6% e 12% (Baixa) aumentam
18%, representando a maior proporgao (41%) e totalizando 67 bairros. Os bairros com
cobertura entre 1% e 6% (Muito Baixa) diminuem 43%, totalizando 38 bairros, assim
como aqueles com cobertura inferior a 1% (Sem Cobertura), desaparecem por
completo. Os bairros com coberturas entre 12% e 18%, 18% e 24% e superiores a
24% apresentam aumentos, compostos por 33, 10 e 15 bairros, respetivamente,
sendo estes ultimos os que registam o maior aumento relativo.

A figura 44 mostra exemplos das categorias de cobertura arborea identificadas
nos 163 bairros analisados.

No que diz respeito a relagdo entre as intensidades médias das ICUS e o
crescimento da cobertura arbdrea, os bairros ndo apresentam uma relacdo linear,
sendo que aqueles com crescimento entre 5 e 9% pontos (Leve) sdo os que
apresentam a maior redugao média (Tabela 23 e Figura 45).

Os bairros com crescimento leve (5 a 9% pontos) e sem crescimento apresentam
as maiores redugdes médias, equivalentes a -0,88°C e -0,87°C, respetivamente,
registando um maximo de -3,34 e -2,84°C durante o periodo de estudo. Os bairros
com crescimento médio (9 a 13% pontos) e com supressao (< -1% ponto) registam
redugdes médias de -0,69°C, seguidos dos que apresentam crescimento leve (5 a
9%), com redugdes médias de -0,64 °C. Os bairros com crescimento muito alto (>
17%) e alto (13 a 17%) registam as menores redugdes, equivalentes a -0,30 °C e -

0,19 °C, respetivamente.
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Figura 44 - Exemplos de categorias de cobertura arbérea identificada nos bairros.
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Fonte: Elaboragao propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025) e Google (2025).

Tabela 23 - Redugbdes médias de intensidades das ICUS de acordo ao crescimento da cobertura
arborea nos bairros (excluindo chacaras e uso nao residencial), Estagio Inicial — 2025

Crescimento da cobertura arbérea nos bairros (pontos porcentuais)

Medida Supressdo Sem Cresc. Muito Leve Leve Médio Alto Muito Alto
< -1 -1a1 1a5 5a9 9a13 13a17 > 17
Média -0,69 -0,87 -0,64 -0,88 -0,69 -0,19 -0,30
1ro. Quart. -1,31 -1,45 -0,81 -1,44 -0,88 -0,36 -0,35
3ro. Quart. -0,26 -0,22 -0,24 -0,23 -0,28 -0,04 -0,07
Min. -1,56 -2,84 -2,86 -3,34 -2,12 -0,42 -0,93

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 45 - Redugdes médias de intensidades das ICUS de acordo ao crescimento da cobertura
arbdrea nos bairros (excluindo chacaras e uso nao residencial), Estagio Inicial — 2025
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Nota: O grafico include valores discrepantes (outliers). Fonte: Elaboragao propria.

Ao analisar o comportamento das intensidades das ICUS em funcdo da

cobertura arborea (Tabela 24 e Figura 46), durante o estagio inicial e em 2025,

observa-se de um modo geral, que os bairros com menor cobertura registam

intensidades mais elevadas; no entanto, é possivel identificar uma discrepancia na

categoria entre 1 e 6% (Muito Baixa).

Tabela 24 - Comparacgao de intensidades médias das ICUS nos bairros, de acordo a cobertura
arbdrea (excluindo chacaras e uso nao residencial), Estagio Inicial — 2025

Densidade Medida ICUS (°C)
Arborizagao Urb. Est. Inicial 2025
Sem Cobert Média 4,19 -
em Cobertura
<1% 1ro. Quart. 3,24 -
3ro. Quart. 5,30 -
Muito Bai Média 4,02 3,01
uito Baixa
126% 1ro. Quart. 3,31 2,23
3ro. Quart. 4,98 3,60
Bai Média 4,10 3,65
aixa
6a12% 1ro. Quart. 3,20 3,02
3ro. Quart. 4,95 4,40
Médi Média 3,21 3,29
édia
12 2 18% 1ro. Quart. 2,44 2,60
3ro. Quart. 3,93 4,04
Alt Média 2,00 2,09
a
18 3 24% 1ro. Quart. 1,25 1,29
3ro. Quart. 2,19 2,75
T Média 0,55 2,00
uito Alta
> 249, 1ro. Quart. N/A 1,43
3ro. Quart. N/A 3,25

Fonte: Elaboragéao propria.



221

Figura 46 - Comparacéo de intensidades médias das ICUS nos bairros, de acordo a cobertura
arbérea (excluindo chacaras e uso nao residencial), Estagio Inicial — 2025
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Fonte: Elaboragao propria.

Em seu estagio inicial, os bairros com cobertura muito baixa (1 a 6% = 4,02°C)
apresentam intensidades inferiores as dos que tém cobertura baixa (6 a 12% =
4,10°C), situagao que se repete em 2025 entre as mesmas categorias de cobertura (1
a 6% = 3,01°C vs. 6 a 12% = 3,65°C). A partir de coberturas superiores a 6%,
identifica-se uma relacao linear, na qual as intensidades diminuem a medida que a
cobertura arbérea aumenta. Os bairros sem cobertura (< -1%), presentes apenas no
estagio inicial, apresentam as intensidades mais elevadas (4,19°C), enquanto aqueles
com coberturas superiores a 24% apresentam as mais baixas (Fase Inicial = 0,55°C /
2025 =2,00°C).

Do ponto de vista da implantagao da arborizagao urbana, durante a analise foram

identificadas diferentes formas de insercao, tendo sido classificadas em 5 tipos:

Canteiros centrais e elementos viarios

Em diversas ruas e avenidas, foram observados aumentos na cobertura arbérea,
através do plantio em canteiros centrais, rotatérias e elementos de divisao viaria. Por
meio do aumento da cobertura arbdérea nestes elementos viarios, verificam-se
reducdes nas intensidades das ICUS, que se tornam mais evidentes em zonas onde
a cobertura arbérea comeca a cobrir a maior parte das faixas de rolamento.

Um exemplo do aumento da cobertura arbérea identificada é a Rua 26B,
localizada no Setor Garavelo. Na Figura 47 é possivel identificar o crescimento da

cobertura arbdérea na rua entre os anos de 2006 e 2025, resultando em aumentos no
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indice NDVI de até 0,24, bem como redugbes das intensidades das ICUS de até
0,85°C, ao nivel do pixel. As alteragdes na cobertura do solo em lotes vazios ao redor
da rua, bem como as coberturas refletivas em telhados (a sul da rua), tém implicagdes

na leitura das variaveis.

Figura 47 — Exemplo de crescimento da cobertura arbérea em canteiros centrais — Setor Garavelo.
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Fonte: Elaboragao propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025), Google (2025) e
EROS Center (1982, 2013).

Pracas

Outra forma identificada de implantacdo de arborizagéo urbana é por meio de
pracas. Multiplas pragas estédo inseridas no tecido urbano dos bairros analisados,
contribuindo para a reducdo das intensidades das ICUS, na medida em que
apresentam maior cobertura arborea.

Um exemplo do crescimento da arborizagado urbana nesses espagos é a praga
do Village Atalia, localizada ao sul do bairro Residencial Atalia (Figura 48). Essa praga

apresenta um forte crescimento de arborizacdo densa entre 2006 e 2025, com
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aumentos no indice NDVI de até 0,43, bem como redugdes nas intensidades de até -
1,42°C, ao nivel do pixel. Além disso, é possivel identificar fortes aumentos no indice
NDVI a leste, fora dos limites do bairro, o que implica em fortes reducdes nas
intensidades, resultado da transformacéao de solo nu em arborizacédo densa.

Figura 48 — Exemplo de crescimento da cobertura arbérea em pragas — Res. Atalaia.
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Fonte: Elaboragao propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025), Google (2025) e
EROS Center (1982, 2013).

Quadras destinadas a equipamentos urbanos

Principalmente localizados em bairros residenciais, foram observados aumentos
na arborizagdo urbana em quadras destinadas a equipamentos urbanos, compostos
por instituicbes de ensino, saude e esportes, cujo aumento na cobertura arborea
contribui para a redugao das intensidades das ICUS.

Como exemplo, o Centro de Referéncia de Assisténcia Social (CRAS) Parque
Atheneu, localizado no bairro Parque Atheneu, apresenta um grande aumento na

cobertura arbdrea entre 2006 e 2025 (Figura 49). Esse aumento se traduz em
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incrementos no indice NDVI de até 0,37, bem como em redugdes de intensidade de
até -1,98°C, ao nivel do pixel. Além disso, podem ser identificados aumentos na
cobertura da Praga do Pequi e da Av. Parque Atheneu, adjacentes ao CRAS Parque
Atheneu, apresentando redugdes de intensidades de até -1,98°C e -0,78°C,

respetivamente, ao nivel do pixel.

Figura 49 — Exemplo de crescimento da cobertura arbérea em quadras de equipamento urbano —
Bairro Parque Atheneu.
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APP, APA, UC e Parques

Conforme abordado na seg¢ao “Macroescala”, as APP se estendem por toda a
cidade, combinando-se com APA, UC e Parques, representando as principais ilhas de
frescor da cidade de Goiania. Essas areas de vegetagao densa sao parte integrante
da cidade, exercendo um impacto significativo sobre as ICUS nos bairros.

O Parque Baliza, localizado no Conjunto Baliza, € um exemplo do aumento da
cobertura arbérea nesses espacgos (Figura 50). O aumento da cobertura entre os anos
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2006 e 2025, traduz-se em incrementos de até 0,28 em suas areas de arborizacéo
densa, resultando em redugdes de até -1,90°C nas intensidades, ao nivel do pixel.
Além disso, é possivel identificar aumentos na arborizagcdo na APP, areas adjacentes
ao sul do bairro, Praca do Baliza e nas quadras de equipamentos urbanos a oeste. No
mapa de aumentos e redugdes das intensidades, € possivel identificar que as
principais redug¢des provém das areas compostas por APP, parque, praca e quadras

de equipamento urbano, em contraste com os lotes residenciais.

Figura 50 — Exemplo de crescimento da cobertura arbérea em parques — Conjunto Baliza.
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Em relagdo ao aumento da cobertura arb6rea nas APP, o Setor Novo Horizonte,
que faz fronteira a noroeste com o cérrego Macambira e a nordeste com o corrego
Buriti, € um exemplo de conversao de areas edificadas em arborizadas dentro dessas
zonas (Figura 51).

Ao longo do cérrego Macambira, combinam-se areas designadas como APP, UC
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e Parque, apresentando maiores aumentos na cobertura arbérea em relagdo ao

cérrego Buriti. Ao longo deste corrego, dentro dos limites do bairro, sédo identificados

aumentos de até 0,45 no indice NDVI, bem como redugdes de até -2,19°C nas

intensidades das ICUS, ao nivel do pixel. Grande parte do comportamento observado

€ resultado da desapropriagdo de lotes construidos dentro da APP, existentes em

2006 e convertidos em areas verdes arborizadas para 2025.

Orotofomapa
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Figura 51 — Exemplo de crescimento da cobertura arbérea em APP — Setor Novo Horizonte.
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O corrego Macambira faz parte do programa PUAMA, que propde a construgéo

de um parque linear com 24km de extensao, abrangendo o cérrego Macambira, parte

do Ribeirdo Anicuns e o Parque Ambiental Urbano Macambira. Este programa prevé

a desocupagao de 160,42ha de areas construidas dentro da APP, incluindo o

reassentamento das familias e negdcios nas proximidades do local onde a populagao

reside atualmente (Prefeitura de Goiania, [20157]).
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Lotes

A maior proporg¢ao do tecido urbano é constituida por lotes, principalmente de
uso residencial, nos quais foram identificados aumentos na cobertura arborea; sua
disposigao dispersa tende a produzir redu¢cdes menores nas intensidades das ICUS,

em comparagao com as outras formas de implantagao da arborizagao.
Nos lotes residenciais do bairro Orlando Morais € possivel observar crescimento

da cobertura arborea entre os anos de 2016 e 2024 (Figura 52). O crescimento da
cobertura nessas areas resulta em aumentos de até 0,17 no indice NDVI, bem como
em reducgdes de até -1,14°C nas intensidades, ao nivel de pixel, entre os anos de 2016
e 2025. Nos mapas de aumentos e diminuigdes, é possivel identificar variagdes mais
acentuadas ao redor das quadras residenciais, impulsionadas por mudangas na

cobertura do solo em areas e lotes vazios.
Figura 52 — Exemplo de crescimento da cobertura arbérea em lotes — Res. Orlando Morais.
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Durante a analise, o tamanho do lote foi identificado como um fator determinante
da tipologia construtiva do edificio, o que limita o potencial para o plantio de arvores
urbanas. A figura 53 mostra exemplos da implantagédo de arvores urbanas de acordo
com diferentes tamanhos de lotes residenciais.

Os lotes menores, de 5 x 30m, costumam ser o resultado da divisdo de lotes de
10 x 30m, nos quais sao construidas moradias geminadas. Essas moradias possuem
patios de ventilagdo muito reduzidos ao longo do corpo do edificio, culminando em um
patio com a largura do lote, que dispde de areas reduzidas para o plantio de arvores.
O maior potencial esta na calgada, onde geralmente sdo plantadas arvores de
pequeno e médio porte, limitadas pelo acesso a garagem da moradia.

Lotes de 9 x 25m e 10 x 30m, costumam ter constru¢gdes que se estendem pelas
laterais e mantém patios na parte da frente e nos fundos do lote, onde podem ser
plantadas arvores. Nas observacdes realizadas, a maioria dos patios frontais recebe
cobertura para funcionar como garagem coberta, ficando disponiveis para o plantio de
arvores o patio traseiro e a calgada. Como se pode observar, grande quantidade de
residéncias ndo possui arborizagdo nas calgcadas, assim como outras constroem em
toda a area do lote, reduzindo a capacidade de receber arborizagao.

Lotes maiores, de 18 x 36m, 32 x 40m e 50 x 100m, encontram-se em sua
maioria em condominios fechados, cuja proporg¢ao de areas verdes é regulamentada
por normas internas. Como se pode observar, a medida que o tamanho do lote
aumenta, mais espagos podem ser destinados ao plantio de arvores, liberando as
laterais do lote para abrigar vegetacao.

Dessa forma, a configuracao dos lotes influencia o potencial do tecido urbano
para receber arborizagdo e, consequentemente, o potencial na reducdo das
intensidades das ICUS por meio do aumento da cobertura arbérea.

Em resumo, a cobertura arbdérea dos 163 bairros analisados apresenta um
aumento de 5,06 pontos percentuais (Estagio Inicial = 9,42%; 2025 = 14,48%), o que
resulta em um crescimento relativo de 53,71% em relagao ao estagio inicial. A maior
parte dos bairros (38%) registra um crescimento entre 1 e 5 pontos (Muito Leve) em
sua cobertura, seguida por 23% dos bairros, que apresentam aumentos entre 5 e 9
pontos (Leve).
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Figura 53 — Exemplo de implantagéo de arborizagéo urbana de acordo ao tamanho do lote

9 X 25m Res. Orlando Morais - 2024

SRC Sirgas 2000 - UTM Zona 22S / ESPG:31982 1:1.500 0 25 50 75m

Fonte: Elaboragéo propria com base em imagens de Google (2025).
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Durante o periodo de estudo, os bairros sem cobertura arborea (<1%) e aqueles
com cobertura muito baixa (1% a 6%) diminuiram 100% e 43%, respetivamente,
enquanto as categorias com cobertura superior a 6% apresentaram crescimento. No
estagio inicial, os bairros com cobertura muito baixa (1% a 6%) detinham a maior
proporcao (41%); contudo, em 2025, estes serdo superados pelos bairros com
cobertura baixa (6% a 12%), que passarao a representar a maioria (41%).

A maior redugdo nas intensidades das ICUS, observada em bairros com
crescimentos leves (5 a 9 pontos) ou sem incremento na cobertura arbérea, evidencia
a influéncia de fatores exdégenos que condicionam o comportamento térmico dos
bairros analisados. Adicionalmente, o comportamento das intensidades em relagéo as
categorias de cobertura indica que tais fatores podem exercer maior influéncia em
bairros com coberturas inferiores a 6%, sobrepondo-se ao efeito da arborizagcado nas
variagdes de intensidade.

As diferentes formas como o plantio de arvores é implementado na cidade de
Goiania, somadas as diversas configuragdes urbanas do tecido urbano, promovem a
reducdo das intensidades das ICUS de maneira heterogénea. O crescimento em
estruturas de arborizacdo densa, como parques, pracas, APP, APA e UC, apresenta
reducdes maiores em comparagao com o crescimento em lotes, caracterizados por
uma disposicao dispersa; no entanto, as primeiras representam pontos especificos no
tecido urbano, enquanto os ultimos representam a maior proporgao do bairro.

Conforme mencionado anteriormente, segundo Greene e Millward (2017),
arvores dispersas nao mitigam eficientemente a TST, especialmente em proximidade
a edificacdes e pavimentos asfalticos. Além disso, tais condigdes elevam o déficit de
pressao de vapor entre o ar e o dossel da arvore, induzindo o fechamento dos
estdmatos e, consequentemente, reduzindo a taxa de evapotranspiragao (Elmes et
al., 2020; Hulley et al., 2019; Wang et al., 2020; Weng; Yang, 2004).

Autores como Grey e Deneke (1978) e Schubert (1979) afirmam que, embora
uma unica arvore nao afete uma area em termos climaticos, grupos de arvores ou uma
grande quantidade espalhada podem ser muito eficientes na melhoria climatica.
Nesse sentido, o estudo realizado por Ananyeva e Emmanuel (2023) corrobora essas
afirmacgdes, sendo mais eficientes na reducdo das temperaturas os agrupamentos

densos e em maior escala, em comparagcao com pequenas parcelas isoladas.
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Desta forma, a partir de coberturas baixas (6 a 12%), pode-se observar um
comportamento mais linear em relacdo a redugao das intensidades das ICUS, em
conformidade com o relatado pela literatura, onde aumentos na percentagem de
arborizag¢ao urbana estao associados a reduc¢ao das temperaturas.

As discrepancias entre os resultados obtidos nesta sec¢ao e a literatura sugerem
que outros fatores, além da arborizagao urbana, intervém na redugao das intensidades
das ICUS. Além disso, é importante destacar que os 180 bairros analisados (163
excluindo chacaras e uso néo residencial) correspondem aqueles que apresentam
reducdes nas intensidades dentro do periodo de estudo, dos quais entre 26% e 17%
nao apresentam aumentos nos indices de vegetacdo. Nesse sentido, € importante
identificar e delimitar fatores ndo relacionadas a cobertura arboérea, para determinar a
influéncia da arborizagao urbana sobre o campo térmico da cidade de Goiania.

Mapa 11 - Localizagao dos bairros utilizados como exemplo na seg¢éo “Cobertura arbérea e elementos
relacionados”.
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Fonte: Elaboragéo propria com base em IBGE (2024) e Prefeitura de Goiania (2025).

Tipos de bairros
Diferentes configuragdes urbanas, associadas aos modelos de uso e ocupagao

do solo, apresentam caracteristicas proprias na distribuicdo da arborizacdo e das

areas verdes.

O 71% dos bairros que apresentam redugdes nas intensidades das ICUS durante
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o periodo correspondem a bairros residenciais (128 bairros), seguidos por 13%
compostos por condominios fechados (22 bairros), 7% por chacaras (13 bairros), 5%
por condominios verticais (9 bairros), 2% de uso misto (4 bairros) e 2% de uso nao
residencial (4 bairros). A Figura 54 apresenta exemplos para cada tipo de bairro, e o

Mapa 12, no final desta secgao, apresenta sua localizagao.

Figura 54 — Exemplos das categorias de tipos de bairros.
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Fonte: Elaboragéo propria com base em de Google (2025).

Dos bairros analisados (excluindo-se chacaras e areas de uso nao residencial),
os condominios fechados apresentam a maior proporg¢ao de crescimento da cobertura
arbérea (Tabela 25 e Figura 55). Entre estes, 64% (14 bairros) exibem incrementos
superiores a 9 pontos percentuais, em contraste com os bairros residenciais, nos quais

essa proporgao € de apenas 12% (15 bairros). O 67% dos bairros residenciais (86
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bairros) apresentam crescimentos situados entre 1 e 9 pontos, somados a 16% que
nao apresentam crescimento (20 bairros) e 5% nos quais se identifica diminuicéo da

cobertura arbérea (7 bairros).

Tabela 25 - Quantidade de bairros de acordo ao crescimento da cobertura arbérea (excluindo
chacaras e uso néo residencial), Estagio Inicial — 2025

Crescimento da cobertura arbérea (pontos porcentuais)

Tipo de bairro  Supressao Csrgg(l:. T:\Ltg Leve Médio Alto |\'/A|\l|JtI(t)0
<-1 -1a1 1a5 5a9 9a13 13a17 >17
Regz';ogais 7 20 51 35 10 1 4
Cond. Fechados - 3 4 1 8 3 3
Cond. Verticais - 1 5 1 2 - -
Uso Misto - - 2 1 1 - -

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 55 — Quantidade de bairros de acordo ao crescimento da cobertura arborea (excluindo
chacaras e uso néo residencial), Estagio Inicial — 2025
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Fonte: Elaboragao propria.

Entre os condominios verticais, 56% (5 bairros) apresentam crescimento muito
leve (1 a 5 pontos), 22% (2 bairros) exibem crescimento médio (9 a 13 pontos) e as
categorias leve (5 a 9 pontos) e sem crescimento representam 11% (1 bairro) cada.
Quanto aos bairros de uso misto, 50% (2 bairros) registram crescimento muito leve (1
a 5 pontos), enquanto as categorias 'leve' e 'alta’ correspondem a 25% (1 bairro) cada.

No que tange a dindmica da cobertura arbérea durante o periodo de estudo, os
condominios fechados apresentam os maiores percentuais de cobertura total, tanto
no estagio inicial quanto no 2025, registrando o maior crescimento (Tabela 26 e Figura
56).
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Tabela 26 — Cobertura arborea total de acordo ao tipo de bairro (excluindo chacaras e uso nao
residencial), Estagio Inicial-2025

Cobertura arbérea total por tipo de bairro

Tipo de bairro Area Total Estagio Inicial ] 2025 ,Crescimento
(ha) Area Cobertura Area Cobertura Area

(ha) (%) (ha) (%) (ha)

Bairros Residenciais 6.983,82 516,46 7,40 755,74 10,82 239,27 3,43
Cond. Fechados 2.065,43 347,33 16,82 564,99 27,35 217,67 10,54
Cond. Verticais 83,87 3,67 4,38 8,87 10,57 5,20 6,20
Uso Misto 158,02 7,36 4,66 15,78 9,99 8,42 5,33

Fonte: Elaboragao propria.

Pontos

Figura 56 — Cobertura arborea total de acordo ao tipo de bairro (excluindo chacaras e uso nao
residencial), Estagio Inicial-2025

Bairros _ 7,40%
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Cobertura arbérea (%)
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Fonte: Elaboragao propria.

Uso Misto

Em seu estagio inicial, os condominios fechados detinham 16,82% de cobertura,
elevando-se para 27,35%, o que representa um incremento de 10,54 pontos
percentuais. Os condominios verticais apresentam o segundo maior crescimento,
partindo de 4,28% no estagio inicial para 10,57% em 2025, resultando em um aumento
de 6,29 pontos. Os bairros de uso misto experimentaram um incremento de 5,33
pontos, evoluindo de 4,66% para 9,99%. Por fim, os bairros residenciais registraram
0 menor incremento entre as quatro tipologias analisadas, equivalente a 3,43 pontos,
progredindo de 7,40% para 10,82%.

Os condominios fechados apresentam também a maior média de cobertura
arborea, em contraste com as outras tipologias, tanto no estagio inicial como para
2025 (Tabela 27 e Figura 57). Em média, os condominios fechados apresentam uma
cobertura na fase inicial de 11,29%, aumentando para 17,91% em 2025, com uma

meédia de crescimento de 9,42 pontos percentuais.
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Tabela 27 — Cobertura arbérea média de acordo ao tipo de bairro (excluindo chacaras e uso nao
residencial), Estagio Inicial-2025

Cobertura arbérea média por tipo de bairro

Tipo de Bai
PO G BAIM®  Est.Inicial (%) 2025 (%)  Crescimento

Bairros Residenciais 5,73 10,39 4,66
Cond. Fechados 11,29 17,91 9,42
Cond. Verticais 6,51 11,06 4,55
Uso Misto 6,06 10,86 4,80

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 57 — Cobertura arbérea média de acordo ao tipo de bairro, Estagio Inicial-2025 (excluindo
chacaras e uso néo residencial), Estagio Inicial-2025
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Fonte: Elaboragao propria.

Em contrapartida, os bairros residenciais apresentam a média mais baixa, com
uma cobertura no estagio inicial de 5,73% e de 10,39% para 2025, com uma média
de crescimento de 4,66 pontos. Os condominios verticais e de uso misto apresentam
médias de cobertura de 6,51% e 6,06% durante o seu estagio inicial, aumentando
para 11,06% e 10,86% para 2025, apresentando uma média de crescimento de 4,55
e 4,80 pontos, respetivamente.

Ao analisar as intensidades médias das ICUS por tipo de bairro no periodo de
estudo, observa-se que as chacaras detém as intensidades mais baixas, em contraste
com os bairros residenciais, que registram os valores mais elevados (Tabela 28 e
Figura 58). Enquanto as chacaras apresentam médias entre 1,22 e 0,99°C, os bairros
residenciais oscilam entre 4,14 e 3,40°C. Os condominios fechados apresentam as
menores intensidades apds as chacaras, com valores entre 2,79 e 2,20°C, seguidos
pelos usos nao residenciais, que variam de 3,01 a 2,03°C. Por sua vez, os bairros de
uso misto detém as meédias mais altas logo apos os residenciais, atingindo entre 4,02
e 3,24°C, seguidos pelos condominios verticais, com valores entre 3,05 e 2,48°C.
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Tabela 28 - Comparacgao de intensidades e redugdo média as ICUS de acordo ao tipo de bairro,
Estagio Inicial — 2025.

. . . ICUS (°C)
Tipo de bairro Medida o micial 2025  Redugdo

. Média 414 3,40 -0,74
Remiros 1ro. Quart. 3,28 2,67
3ro. Quart. 5,06 4,00

Média 2,79 2,20 -0,59
Cond. Fechados 1ro. Quart. 1,98 1,57
3ro. Quart. 3,52 3,13

Média 3,05 2,48 -0,57
Cond. Verticais 1ro. Quart. 1,72 1,11
3ro. Quart. 4,25 3,57

Média 4,02 3,24 -0,78
Uso Misto 1ro. Quart. 2,85 1,40
3ro. Quart. 5,15 4,90

Média 1,22 0,99 -0,23
Chacaras 1ro. Quart. 0,89 0,74
3ro. Quart. 1,71 1,49

Média 3,01 2,03 -0,98
Nao Residenciais 1ro. Quart. 1,21 0,51
3ro. Quart. 5,03 3,62

Fonte: Elaboragéao propria.

Figura 58 - Comparacéo de intensidades médias de ICUS de acordo ao tipo de bairro,
Estagio Inicial — 2025.
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Fonte: Elaboragao propria.

Quanto as redugdes médias da intensidade das ICUS, os bairros néo
residenciais e de uso misto apresentam as quedas mais expressivas, de -0,98 e -
0,78°C, respetivamente. No ambito habitacional, os bairros residenciais exibem as
reducbes médias mais acentuadas, equivalentes a -0,74°C, seguidos pelos
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condominios fechados e verticais, com decréscimos de -0,59 e -0,57°C, nesta ordem.
As chacaras apresentam a menor redugdo média observada, equivalente a -0,23°C.

Apesar dos condominios fechados apresentarem os maiores niveis de
crescimento da arborizacdo urbana, os bairros residenciais apresentam uma maior
reducao média da intensidade das ICUS. Enquanto os condominios fechados mantém
intensidades mais baixas em seu estagio inicial (1,98 a 3,52°C), os bairros residenciais
apresentam valores superiores (3,28 a 5,06°C), resultando em maiores redugdes
durante o periodo.

As diferencas entre as intensidades e as redugbes das ICUS podem estar
relacionadas aos processos de transformacao na cobertura do solo, que apresentam
certas particularidades para cada tipo de bairro.

De acordo com Landsberg (1981), a distingdo entre o ambiente urbano e o rural
reside na sua estrutura superficial totalmente diferente. Assim, pode-se inferir que as
configuragcdes urbanas com caracteristicas superficiais mais préximas das rurais teréo
comportamentos térmicos semelhantes e, portanto, reduzirdo sua diferenca de
temperatura com o ambiente rural.

As chacaras sao o tipo de bairro encontrado em Goiania que mais se assemelha
ao ambiente rural, caracterizado por vegetacdo densa, areas de cultivo e
frequentemente estao associadas a APP. Essas configuragdes urbanas apresentam
as menores redugdes, possivelmente motivado a maiores limitacbes nas
transformacées na cobertura do solo, produzindo menos alteragdes no
comportamento das ICUS.

Os parcelamentos apresentam maior diferenciagdo em relagcdo ao ambiente
rural, com configuragbes que variam em propor¢cdo de areas verdes e graus de
compactagao urbana, produzindo uma gama mais ampla de respostas no campo
térmico.

Um estudo realizado por Amorim (2019) na cidade de Presidente Prudente — SP,
compara as intensidades de ICUS entre trés bairros com diferentes padrdes
construtivos e proporgdes de cobertura vegetal. O bairro popular de baixo padrao
selecionado, caracterizado por alta densidade construtiva, lotes pequenos, coberturas
de telha vermelha e fibrocimento, bem como uma densidade média de arborizacao,
apresenta na maior parte de sua area (38%) ICUS fortes (4 — 6°C), com uma forte

incidéncia (25%) de intensidades muito fortes (> 6°C). Em contraste, o condominio
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fechado de alto padrao analisado, composto por lotes maiores, coberturas de telhas
vermelhas, maior densidade arborea e vegetagao rasteira, bem como a presencga de
uma area proxima com extensa vegetacdo arborea e rasteira (Parque do Povo),
apresenta em 54% de sua superficie intensidades moderadas (2 - 4°C), sem
ocorréncia de intensidades muito fortes.

Em Goiania, os condominios fechados diferem dos bairros residenciais
tradicionais pela inser¢ao de areas verdes e lotes maiores, além de oferecerem areas
publicas e sistemas de controle de acesso. A maioria apresentam lotes regulares com
area minima de 450m?, podendo chegar a 1.200m?, distribuidos a partir de areas
verdes, que incluem reservas ambientais provenientes de margens de corregos ou
remanescentes de areas verdes pré-existentes (Reis; Resende, 2019). A inclusdo de
areas verdes nesses empreendimentos tornou-se uma das principais estratégias de
marketing utilizadas pelos incorporadores imobiliarios. Condominios desenvolvidos
em Goiania pela empresa FGR Incorporagdes utilizam o nome “jardins” em seus
loteamentos, promovendo-os como “um espacgo de total integracdo com a natureza” e
utilizando o slogan “esse € o jeito de jardins de viver’ (FGR Incorporagdes, [20257]).
De acordo com um estudo realizado em 5 condominios fechados de Goiania (Aldeia
do Vale, Jardins Florenca, Jardins Madri, Jardins Lisboa e Residencial Granville), a
segunda razdo dos moradores para viver nesses condominios € ter uma maior
aproximagao com a natureza, depois da busca por maior seguranga (Souza, 2012).

Nesse sentido, os condominios fechados apresentam configuragées urbanas
mais semelhantes as rurais em relagcdo aos bairros residenciais tradicionais,
combinando a presenca de areas com vegetacdo rasteira e arborizagdo densa,
associadas a padrbes de ocupagao menos compactos, que promovem, em menor
grau, a formagéo das ICUS.

Em relacdo a disparidade entre as reducgdes de intensidade registradas pelos
condominios fechados e pelos bairros residenciais tradicionais, a cobertura
predominante do solo em seus estagios iniciais pode ser determinante para a analise
do comportamento térmico durante o processo de urbanizagdo. Os condominios
fechados frequentemente estdo associados a APP, cujas estruturas de arborizacao
densa preexistentes ocupam areas consideraveis dentro de seus perimetros,
elevando a cobertura arbérea em suas fases iniciais.

Ademais, esses condominios caracterizam-se por manter seus lotes vazios com
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vegetacao rasteira durante as etapas incipientes da urbanizagao, atuando como areas
verdes prévias a ocupagao; em contrapartida, os bairros residenciais tradicionais
tendem a manté-los como solo nu. Dessa forma, os condominios fechados incorporam
maior cobertura vegetal, o que resulta em intensidades de ICUS mais baixas durante

0 seu estagio inicial.

Mapa 12 - Localizagao dos bairros utilizados como exemplo na seg¢ao “Tipos de bairros”.
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Fonte: Elaboragéo propria com base em IBGE (2024) e Prefeitura de Goiania (2025).

Ocupacao urbana

Os bairros foram categorizados de acordo a sua ocupagao urbana (excluindo as
chacaras e uso nao residencial), contabilizando a area correspondente aos lotes e
quadras ocupadas, tanto em seu estagio inicial quanto para 2025 (Figura 59).

Nas suas fases iniciais, a maior parte dos bairros apresenta niveis médios (40 a
60 %) e baixos (20 a 40 %) de ocupacgao, o que corresponde a 22% e 21% (36 e 34
bairros, respetivamente), seguidos por niveis de ocupagao muito alta (80 a 95%) e
ocupacado total (> 95%), representando o 18% e 17% (29 e 27 bairros,
respetivamente). Os niveis de ocupagédo alta (60 a 80%) representam 14% (23
bairros), enquanto os bairros com ocupagao muito baixa (< 20%) representam a menor
propor¢ao, equivalente a 9% (14 bairros).

Até 2025, os bairros com niveis de ocupagdo muito baixos (< 20%)
desaparecerao completamente, enquanto aqueles com niveis baixos (20 a 40%) e
meédios (40 a 60%) passaréo a representar a menor proporgao (4 % - 7 bairros e 8 %
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- 13 bairros, respetivamente). Os bairros com ocupacéo total (> 95%) representam a
maior proporgéo, constituindo 33% (53 bairros), seguidos dos que apresentam
ocupacéo alta (60 a 80%) e ocupagdo muito alta (80 a 95%), constituindo 46 e 44
bairros, respetivamente. Numa perspectiva global, os bairros registam um aumento da
ocupacgao urbana de 13,3 pontos percentuais, passando de 77,2% no estagio inicial
para 90,5% em 2025.

Figura 59 — Ocupacao urbana nos bairros com redugdes das intensidades de ICUS (excluindo
chacaras e uso nao residencial), Estagio Inicial - 2025.
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Fonte: Elaboragéao propria.

Ao analisar as meédias da cobertura arborea localizada em lotes e quadras de
acordo com as categorias de ocupagao urbana, € possivel constatar que esta diminui
a medida que os niveis de ocupagao diminuem, tanto nos estagios iniciais como em
2025 (Figura 60). O comportamento da cobertura arbérea presente em APP, APA, UC
e parques nao parece estar relacionado com as categorias de ocupacgao urbana,
apesar de se observarem maiores aumentos em ocupacgdes superiores a 60%.

Durante a seu estagio inicial, os bairros com uma taxa de ocupacéo inferior a
60% apresentam uma cobertura arbérea entre 1,76% e 2,87%, aumentando em 2025
para valores entre 2,86% e 3,95%. Em contrapartida, os bairros com taxas de
ocupacao superior a 60% apresentam coberturas entre 4,36% e 6,67% em seu estagio

inicial, aumentando para 2025 para coberturas entre 6,53% e 9,15%.
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Figura 60 — Cobertura arbérea média de acordo a ocupagéo urbana por tipo de cobertura nos bairros
(excluindo chacaras e uso néo residencial), Estagio Inicial-2025.
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Fonte: Elaboragao propria.

Ao relacionar o crescimento da cobertura arborea em lotes e quadras com os
aumentos na ocupacgao urbana durante o periodo de estudo, é possivel identificar a

relagdo entre ambas as variaveis (Figura 61 e Tabela 29).

Figura 61 — Relagéo entre o crescimento da ocupagao urbana e o da cobertura arbdrea presente em
lotes e quadras, Estagio Inicial - 2025
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Bairros com médias de crescimento urbano entre 0 a 10 e 10 a 20 pontos
percentuais registam médias de crescimento da cobertura equivalentes a 1,56 e 2,87

pontos, respetivamente; em contraste com aqueles com médias de crescimento da
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ocupacao entre 50 a 60 e superiores a 60 pontos, que registam médias de crescimento
da cobertura de 7,58 e 6,08 pontos, respetivamente. Os bairros que registram uma
diminuicdo da ocupacgéao urbana apresentam uma média de crescimento da cobertura
de 2,55 pontos, composto por 4 bairros com ocupacdes superiores a 60%,
apresentando uma redugao maxima na ocupacao urbana de -1,82 pontos.

Tabela 29 - Relagao entre o crescimento da ocupagao urbana e o da cobertura arbérea presente em
lotes e quadras, Estagio Inicial - 2025

Cresc, Crescimento da ocupacgao urbana (pontos porcentuais)
Cobertura
. o <0 0a10 10a20 20a30 30a40 40a50 50a60 > 60
arboérea (%)
Média 2,55 1,56 2,87 4,13 4,87 5,45 7,58 6,08
1ro. Quart. 1,60 0,00 0,61 2,03 2,83 3,68 3,88 4,07
3ro. Quart. 3,51 2,70 4,86 5,10 6,74 7,08 13,00 9,54

Fonte: Elaboragao propria.

Essa tendéncia evidencia que a implementagcdo da arborizagdo urbana em
Goiania é, em grande medida, determinada pela ocupagao dos lotes. Parcelamentos
com grande quantidade de lotes vazios em 2006 e com baixo crescimento urbano
continuam com baixa cobertura arborea para 2025.

Desde 1991, é promovida a plantagao de arvores no municipio de Goiania como
condicdo para a aprovacao dos “termos de Habite-se” ou alvaras de funcionamento.
A Lein®7.004/1991 estabelece a obrigatoriedade do plantio de duas arvores por cada
lote residencial ou comercial como requisito para a obtengdo do documento acima
mencionado, necessario para a regularizacdo de imoveis dentro do municipio
(Goiania, 1991a). No entanto, essa lei limita sua aplicagdo a lotes com frentes
superiores a 10m, sendo substituida em termos de aplicagdo em 2006 pela
implementacgao da Lei n°® 8.451/2006, que estabelece a obrigatoriedade do plantio de
uma unica arvore por cada lote no momento da vistoria de conclusao da obra (Goiania,
2006b). Os PDAU publicados em 2008, 2011 e 2024 mantém essa estratégia, exigindo
o plantio de arvores como condi¢ao para a obtencédo de documentos de regularizagéo
imobiliaria (Goiania, 2008b, 2011, 2024).

No entanto, essa n&o € a unica estratégia implantada pela legislagdo municipal
para a promogc¢ao da arborizagdo. Em 1991, por meio da Lei n° 7.009/1991, passou a
ser exigida a apresentagcao de um projeto de arborizagdo de vias e logradouros
publicos para a aprovacédo de loteamentos, além de autorizar o poder municipal a
executar projetos de arborizagdo em loteamentos existentes (Goiania, 1991b). A
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Instrucdo Normativa N°017/2006 reforga tal requisito ao condicionar a emissao da
Licenga Ambiental Prévia (LP) a apresentacao de um projeto de arborizagao, exigindo,
adicionalmente, sua execugao imediata no momento da expedicdo da Licenga
Ambiental de Instalagdo (Goiania, 2006a). Dessa forma, os novos loteamentos tém a
obrigagao de elaborar e executar projetos de arborizagao, ndo associados a ocupagao
dos lotes desde o ano de 1991, sendo reforgcada em 2006.

Em relagc&o a implantagéo de arvores em lotes vazios, a unica legislagao que faz
referéncia a essa exigéncia é a Lei n°® 7.004/1991 citada anteriormente, que estende
a obrigatoriedade do plantio de duas arvores por cada lote residencial ou comercial
em lotes vazios com testada superior a 10 metros. O ndo cumprimento do estabelecido
acarreta a aplicacao de penalidades a serem cobradas por meio do imposto territorial
correspondente (Goiania, 1991a). Esta lei é revogada pelo PDAU vigente (2024), que
nao faz referéncia a exigéncia de plantio de arvores em lotes vazios.

Nesse sentido, os lotes vazios representam um grande obstaculo identificado
nesta pesquisa para a implementacao da arborizacdo urbana em Goiania. Apesar da
exigéncia, desde 1991, da apresentacao de projetos de arborizagao para a aprovagao
de novos loteamentos, o plantio continua condicionado a ocupagao dos lotes.
Parcelamentos nos quais persiste um grande numero de lotes vazios, nao oferecem
um contexto urbano em conformidade com as politicas publicas estabelecidas,
impactando as condigdes ambientais de seus habitantes e, no foco desta pesquisa,
afetando o campo térmico dos bairros da cidade.

No que diz respeito ao comportamento das ICUS nos bairros de acordo com a
ocupagao urbana, durante o estagio inicial, os bairros com ocupacgao alta (60 a 80%)
apresentam a intensidade média mais baixa (3,47°C), aumentando tanto nos bairros
com ocupagao muito baixa (< 20% = 3,97°C), como naqueles com ocupacgao total
(> 95% =4,75°C). Para 2025, as intensidades mostram uma relagéo linear conforme
aumenta a ocupagao, sendo de 2,06°C para os bairros com baixa ocupacgéao (20 a
40%) e de 3,91°C para ocupacao total (> 95%) (Tabela 30 e Figura 62).

No que concerne a relagado entre a reducido das intensidades das ICUS e o
comportamento da vegetag&do urbana, entre o estagio inicial e 2025, os bairros com
baixa ocupagao (20 a 40%) apresentam uma maior diminuigdo nas intensidades e um
maior aumento nos valores do NDVI, apesar de registarem os menores aumentos na

cobertura arboérea.
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Tabela 30 - Comparacgao de Intensidade de ICUS, valores NDVI e cobertura arbérea de acordo
a ocupacao urbana (excluindo chacaras e uso nao residencial), Estagio Inicial-2025.

Ocupagio _ ICUS (°C) o NDVI o Cob. Arbérea (.%)N
Urbana Medida IE_sf[. oop5 Variacdo Est. ... Variagdo Est. ... Variaggo
nicial meédia Inicial meédia Inicial meédia
Muito Baixa Média 3,97 - 0,40 - 3,79 -
<20% 1ro. Quart. 2,65 - - 0,33 - - 1,31 - -
3ro. Quart. 5,06 - 0,45 - 5,61 -
Baixa Média 3,51 2,06 -1,45 0,37 0,47 0,10 6,11 6,47 0,36
20a40% 1ro.Quart. 248 1,72 0,30 0,41 085 173
3ro. Quart. 4,72 2,67 0,43 0,50 10,15 11,86
Média Média 3,65 2,34 -1,31 0,36 0,42 0,06 5,47 17,64 2,17
10a60% 1r0.Quart. 3,08 174 029 0,34 123 223
3ro. Quart. 4,46 2,89 0,41 0,48 6,31 11,98
Alta Média 3,47 2,75 -0,72 0,32 0,38 0,06 6,01 9,61 3,60
c0agos  1r0.Quart. 290 2,12 026 0,34 282 524
3ro. Quart. 4,08 3,41 0,34 0,41 8,28 11,58
. Média 414 319 -0,95 0,28 0,35 0,07 8,23 13,99 5,76
MS‘:)'?Q‘:‘O'/:"' fro. Quart. 3,37 2,61 023 0,30 628 9,30
3ro. Quart. 4,90 3,81 0,32 0,39 9,82 15,74
Média 475 3.91 -0,84 0,23 0,29 0,06 8,53 13,72 5,19
°°‘:'°9'5;°ta' 1ro. Quart. 4,09 3,18 0,18 0,21 555 7,62
3ro. Quart. 564 4,99 029 0,38 10,45 16,97

Fonte: Elaboragao propria.

Entre o estagio inicial e 2025, os bairros com baixa ocupagdo (20 a 40%)
registram médias de intensidade das ICUS de 3,51 e 2,06°C, respetivamente, o que
resulta numa variacao de -1,45°C; bem como valores médios de NDVI de 0,37 € 0,47,
respetivamente, o que implica um aumento médio de 0,10 nos valores deste indice.
Os bairros com taxas de ocupagéao superiores a 40% registram médias de intensidade
das ICUS entre 3,47 e 4,75°C durante a seu estagio inicial, descendo em 2025 para
intensidades que oscilam entre 2,34 e 3,91°C, o que resulta numa redu¢cao média de
-0,72 a -1,31°C. No que concerne ao comportamento do indice NDVI, estes bairros
apresentam valores meédios de 0,23 a 0,36 durante o seu estagio inicial, aumentando
para valores de 0,29 a 0,42, o que resulta em aumentos de 0,06 a 0,07.

Apesar de os bairros com baixa ocupagao (20 a 40%) apresentarem um maior
aumento no indice NDVI, registram um aumento muito inferior na cobertura arbérea
(0,36 pontos) em comparagao com aqueles com niveis de ocupagao superiores a 40%
(2,17 a 5,76 pontos), evidenciando uma maior presenca de vegetagdo nao associada

a cobertura arbérea em 2025.
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Figura 62 - Comparacao de Intensidade de ICUS, valores NDVI/ e cobertura arbérea de acordo
a ocupacao urbana (excluindo chacaras e uso nao residencial), Estagio Inicial-2025.
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Esses resultados indicam a importancia dos lotes vazios no comportamento

térmico dos processos de urbanizacido. A maior presenca de lotes vazios implica uma

maior area para as transformacgdes da cobertura do solo, fator com forte influéncia

sobre as ICUS. Os loteamentos que mantém grandes quantidades de lotes vazios,

especialmente aqueles identificados no ano de 2006, apresentam transi¢cdes de solo

nu para areas verdes, principalmente devido ao abandono e a falta de manutencao,

registrando consequentemente, grandes aumentos de vegetagdo e as maiores

reducdes nas intensidades das ICUS.

No caso da diferenciagao entre o comportamento dos bairros residenciais e dos
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condominios fechados no periodo de estudo, conforme indicado anteriormente, esta
reside nas coberturas do solo predominantes em seus estagios iniciais. Enquanto
bairros residenciais com taxas de ocupagao inferiores ao 60% registram valores
médios de NDVI de 3,71 y cobertura arbérea de 3,71%, condominios fechados
registram valores de 0,47 y 14,53%, respectivamente (Tabela 31 e Figura 63).

Tabela 31 - Comparacgao de Intensidades das ICUS, indice NDVI e cobertura entre
Bairros Residenciais e Cond. Fechados com ocupagdo urbana < 60%, Estagio Inicial.

ICUS (°C) NDVI Cobertura arbérea média (%)
Medida Bairro Cond. Bairro Cond. Bairro Res. Cond. Fech.
Res. Fech. Res. Fech. Lotes.. APP.. Total Lotes.. APP... Total
Média 3,89 243 0,35 0,47 1,87 1,84 3,71 5,21 9,33 14,53
1ro. Quart. 3,03 1,72 0,27 0,42 0,82 0,00 0,97 0,61 2,85 3,74
3ro. Quart. 4,94 3,39 0,41 0,52 2,31 2,37 5,01 6,90 16,35 21,81
Fonte: Elaboragao propria.

Figura 63 - Comparacdo de médias de Intensidade das ICUS, indice NDVI e cobertura, entre
Bairros Residenciais e Cond. Fechados com ocupacao urbana < 60%, Estagio Inicial.
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Fonte: Elaboragao propria.

Apesar da baixa ocupacéao urbana, a combinagao de vegetacéao rasteira nos lotes
vazios com a elevada percentagem de cobertura arbérea, pertencente principalmente
a APP, permite que os condominios fechados mantenham uma intensidade média
1,46°C mais baixa do que os bairros residenciais durante o seu estagio inicial, sendo
estes ultimos caracterizados por maior proporcao de solo nu. Desta forma, os bairros
residenciais apresentam um maior diferencial de intensidade durante o periodo de

estudo, em resultado da conversao da cobertura do solo nos lotes vazios
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Essa diferenca se acentua com a persisténcia de uma grande proporgao de lotes
vazios durante o processo de urbanizagdo nos bairros residenciais. Seja por
abandono ou falta de manutencgao, esses lotes passam por transi¢des de solo nu para
vegetagdo, aumentando ainda mais a diferenca de intensidade em comparagdo com
os condominios fechados, quase equivalente a conversao de areas construidas em
areas verdes.

Conforme Amorim (2017), os solos nus tém um albedo reduzido, retendo mais
calor e, consequentemente, atingindo temperaturas semelhantes as de areas
densamente construidas. Silveira et al. (2023) e Andrade e Amorim (2023)
identificaram intensidades de ICUS equivalentes a areas construidas em areas com
solo nu, compostas por novos loteamentos ou areas de cultivo, ao analisar o campo
térmico das cidades de Joinville, Criciuma e Lages em Santa Catarina, e em
Presidente Prudente — SP.

Consequentemente, o comportamento térmico de parcelamentos com grande
proporcédo de solo nu pode ser equivalente ao de aqueles totalmente construidos. A
legislagdo municipal, por meio do Decreto n° 108/2019, estabelece em seu artigo 1°
“a obrigagcdo dos proprietarios, inquilinos ou outros usuarios manté-los com
gramineas, vegetacao rasteira semelhante, ou cobertos por brita,...” (Goiania, 2019).
O uso de coberturas gramadas ou vegetacao rasteira pode contribuir para reduzir o
impacto que os lotes vazios produzem no campo térmico dos bairros, em contraste
com o uso da brita, material mais compacto e com menor albedo.

No entanto, o efeito de resfriamento dos gramados depende em grande medida
da disponibilidade de agua, especialmente em cidades com climas secos, conforme
Guha et al. (2018). Estudos como o desenvolvido por de Oliveira (2022) em Brasilia -
DF e Andrade e Amorim (2023) em Presidente Prudente — SP, mostram que areas
compostas por gramineas e vegetagao rasteira apresentam efeitos de resfriamento
baixos ou nulos durante periodos secos. Nesse sentido, a implementagcao de
protocolos de manejo de gramados, como a irrigagao suplementar durante o periodo
de estiagem, é imprescindivel para a mitigagdo do desconforto térmico (Zhou; Wang;
Cadenasso, 2017), tendo sua eficacia sido identificada nesta pesquisa, na conversao
de solos nus em areas com vegetacdo rasteira em lotes vazios, bem como nas

configuragdes urbanas dos condominios fechados.
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Mudancas de solo nu a cobertura vegetal

A mudanca de solo nu para cobertura vegetal € um dos fatores identificados com
maior influéncia na redug¢ao das ICUS durante o periodo do estudo. Esse processo foi
identificado em 52% dos bairros analisados (93 bairros), com maior propor¢cédo em

bairros residenciais (Figura 64).

Figura 64 - Proporgao de bairros com mudanga de solo nu a cobertura vegetal de acordo ao tipo de

bairro.
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Fonte: Elaboracao propria.

Do total de bairros residenciais, 60% passam por esse tipo de processo (77
bairros), enquanto nos condominios fechados isso ocorre em 27% dos bairros (6
bairros). Nos condominios verticais e bairros de uso misto, esse processo é
identificado em 44% e 25% dos bairros, o equivalente a 4 e 1 bairro, respectivamente.
Nos bairros de uso néao residencial, estas transigdes sao identificadas em 50% dos
bairros (2 bairros), enquanto as chacaras apresentam a menor proporgéo, equivalente
a 23% (3 bairros).

As mudancas de solo nu para vegetacdo estdo diretamente relacionadas a
proporcao de lotes vazios, principais areas onde ocorrem as transformacgdes da
cobertura do solo no espago urbano. A figura 65 mostra a ocorréncia desse processo
de acordo com ocupagao urbana para o ano de 2025.

A proporcdo de bairros que apresentam mudancas de solo nu a cobertura
vegetal diminui a medida que aumenta a propor¢ao de area ocupada. Bairros com
baixa ocupacéo (20 a 40%) e média (40 a 60%) apresentam essas transi¢gdes em
100% e 77% dos bairros, respectivamente; em contraste com bairros com ocupacéao
muito alta (80 a 95%) e total (>95%), nos quais essas mudangas ocorrem em 64% e

17% dos bairros, respectivamente. Apesar da diminuicdo a medida que a ocupagao
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aumenta, os bairros nos quais esses processos ocorrem superam aqueles onde nao
ocorrem em cada categoria de ocupagao, exceto naqueles com ocupacéao total

(>95%), ressaltando a abrangéncia desses processos.

Figura 65 - Proporgao de bairros com mudanga de solo nu a cobertura vegetal de acordo a ocupagao
urbana, 2025.
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Conforme desenvolvido na seg¢ao anterior, existe uma relagao entre a proporgéo
de lotes vazios e a proporcao de cobertura arbérea, que se estende a ocorréncia de
transigcbes de solo nu para vegetacdo. A figura 66 mostra a ocorréncia desses
processos nos bairros analisados de acordo com a cobertura arborea para 2025.

Figura 66 - Proporcéo de bairros com mudancga de solo nu a cobertura vegetal de acordo a cobertura
arbérea, 2025.
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Fonte: Elaboracgéao propria.
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Na medida em que os bairros apresentam maior cobertura arborea, diminuem as
mudancas de solo nu para vegetagdo. Bairros com coberturas muito baixas (1 a 6%)
e baixas (6 a 12%) apresentam a ocorréncia desses processos em 68% e 66% dos
bairros, respectivamente; enquanto em bairros com cobertura alta (18 a 24%) e muito
alta (>24%), é identificado em 30% e 20% dos bairros, respectivamente.

Mudangas drasticas no uso e na cobertura do solo modificam as TST e,
consequentemente, o balango energético da superficie. As transigdes de coberturas
com vegetacdo densa em areas construidas sdo responsaveis pelos maiores
aumentos nas TST (Sahana; Ahmed; Sajjad, 2016), inerentes as mudangas nas
propriedades materiais das superficies. No entanto, conforme descrito por Oke (2017),
0 processo de urbanizacdo nao é total, instantdaneo, nem uniforme, produzindo
ecossistemas urbanos com diferentes graus de antropizagao.

Conforme indicado nesta pesquisa, os solos nus registram as intensidades mais
altas das ICUS depois das areas construidas, com uma média de 3,38°C no periodo
do estudo; enquanto as areas com vegetagao rasteira registram 1,16°C. De acordo
com esses dados, as transi¢cdes de solo nu a vegetacgao rastreira poderiam implicar
uma reducao média de 2,22°C, quase equivalente a diferenga identificada entre
bairros sem cobertura (<1%) arbérea e aqueles com cobertura alta (18 a 24%) no
estagio inicial (equivalente a 2,19°C).

Um exemplo da influéncia das mudancgas do solo nu para vegetacao sobre as
intensidades das ICUS é o bairro Residencial Della Pena, que registra a segunda
maior redugédo média dos 180 bairros analisados (Figura 67 e Mapa 13).

Registrando uma reducgao de intensidade de -2,86°C durante o periodo, o bairro
Della Pena apresenta o maior aumento nos indices NDVI e SAVI, equivalentes a 0,144
e 0,118, respectivamente, mantendo uma cobertura arborea muito baixa (Est. Inicial =
1,44% / 2025 = 5,64%), assim como um crescimento da cobertura muito leve (4,50
pontos porcentuais). As redugbes sado sustentadas pela persisténcia de grandes
quantidades de lotes vazios durante o periodo de estudo, os quais, em 2006,
apresentavam em sua maioria solos nus, transformados em areas verdes para o 2025.

Em resumo, as mudancgas de solo nu para cobertura vegetal estao presentes em
mais da metade dos bairros analisados, com maior propor¢cdo em bairros residenciais,
acentuando-se a medida que diminui a ocupacao urbana. Uma vez que o crescimento

da cobertura arbdrea esta relacionado com o aumento da ocupagao urbana, estes
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processos ocorrem em maior proporgao em bairros com baixa cobertura, dificultando
a determinacdo da influéncia da arborizagdo sobre as ICUS, especialmente em

loteamentos com baixa ocupacgao urbana.

Figura 67 — Influéncia das mudancgas de solo nu a vegetagao no bairro Della Pena, 2006-2025.
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Fonte: Elaboragéo propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025), Google (2025) e
EROS Center (1982, 2013).

A elevada proporgdo de bairros que apresentam estes processos na analise
realizada reflete a selegcao efetuada dos bairros que reduziram as suas intensidades
médias das ICUS durante o periodo de estudo. Assim, deve-se considerar que a
amostra selecionada visa identificar os processos que conduzem a reducdo das

intensidades das ICUS e a sua relagdo com o comportamento da cobertura arborea
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nos bairros da cidade de Goiania.

Mapa 13 - Localizagao do bairro Residencial Della Pena
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Fonte: Elaboragao propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025).

APP, APA, UC e Parques

As Areas de Preservacdo Permanente (APP) percorrem toda a cidade,
atravessando desde bairros periféricos até setores consolidados no centro da cidade,
juntamente com Areas de Protegdo Ambiental (APA), Unidades de Conservacéo (UC)
€ parques que as acompanham, representando as principais ilhas de frescor da area
urbana. O 62% (111 bairros) dos 180 bairros que apresentam redugdes nas
intensidades das ICUS durante o periodo do estudo contam com esse tipo de areas
dentro de seu perimetro. Dos 163 bairros em que se estimou a cobertura arborea,
excluindo as chacaras e os bairros de uso nao residencial, estas areas estédo
presentes em 60% dos bairros (97 bairros).

De o ponto de vista global, a cobertura arbérea presente nas APP, APA, UC e
parques representa 35% da cobertura existente nos bairros analisados, tanto no
estagio inicial como no 2025, apresentando um aumento de 1,78 pontos percentuais
em relagao a cobertura total (Tabela 32).

No que concerne a distingdo entre os bairros associados a estas areas de
vegetacdo densa e aqueles que nao o estdo, os primeiros caracterizam-se por uma
maior percentagem de cobertura arborea e por valores mais baixos das intensidades

das ICUS, tanto no estagio inicial como em 2025 (Tabelas 33, 34 e Figura 68).
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Tabela 32 — Cobertura arbérea total dos bairros por tipo de cobertura (excluindo chacaras e uso nao
residencial), Estagio Inicial - 2025

Cobertura arboérea total

Medida Est. Inicial (%) 2025 (%) Crescimento (pontos)
Lotes... APP... Total Lotes... APP... Total Lotes... APP... Total

Cobertura 6,14 3,28 9,42 9,42 5,06 14,48 3,28 1,78 5,06
Area (ha) 570,42 304,40 874,82 875,24 470,01 1.345,25 304,82 165,61 470,43

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 33 — Cobertura arbérea média dos bairros de acordo a sua associacao a APP, APA, UC e
Parques (excluindo chacaras e uso nao residencial), Estagio Inicial - 2025

Cobertura arbérea média (%)

Medida Nao associado Associado
Est. Inicial 2025 Est. Inicial 2025
Lotes... Lotes... Lotes... APP.. Total Lotes... APP... Total
Média 3,78 7,03 4,39 4,02 8,41 7,91 7,19 15,09
1ro. Quart. 1,10 4,71 1,17 0,50 3,62 4,89 2,24 9,43
3ro. Quart. 6,11 9,39 6,47 4,44 10,78 9,75 10,82 19,08

Fonte: Elaboragao proépria

Tabela 34 — Intensidades médias das ICUS dos bairros de acordo a sua associagcado a APP, APA, UC e
Parques (excluindo chacaras e uso nao residencial), Estagio Inicial - 2025

Intensidade média da ICUS (°C)

Medida Nao associado Associado
Est. Inicial 2025 Est. Inicial 2025
Média 4,45 3,63 3,51 2,88
1ro. Quart. 3,51 2,91 2,67 1,97
3ro. Quart. 5,30 4,40 4,21 3,64

Fonte: Elaboragéao propria.

Os bairros associados apresentam meédias de cobertura no estagio inicial e em
2025 de 8,41% e 15,09%, respetivamente, representando 48% da cobertura para
ambos os momentos. Em contrapartida, os bairros ndo associados apresentam
médias de cobertura de 3,78% e 7,03% para cada momento, menos de metade em
comparagao com os associados.

Os bairros associados mantém intensidades médias das ICUS durante o seu
estagio inicial e para o0 2025 de 3,51 e 2,88°C, respetivamente, em comparagdo com
os bairros nao associados, que apresentam médias de 4,45 e 3,63°C, respetivamente.
A inclusdo da cobertura arbérea densa pertencente as APP, APA, UC e Parques,
permite que os bairros associados mantenham intensidades médias entre 0,75 e
0,94°C mais baixas do que aqueles que nio dispdem dessas areas dentro dos seus
perimetros.
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Entre os tipos de bairros analisados, as chacaras apresentam a maior propor¢ao

de unidades associadas a APP, APA, UC e Parques, o que equivale a 85% dos bairros

(11 bairros), seguidas pelos condominios fechados, com uma proporc¢ao de 82% (18

bairros) (Figura 69). O 75% dos bairros de uso misto e uso ndo residencial estdo

associados a estas areas (3 bairros cada),
apresentam uma proporgdo de 56% (72 bairros).

apresentam a menor propor¢ao, com 44% associados a estas areas (4 bairros).

Figura 69 - Proporcéo de bairros associados a APP, APA, UC e Parques por tipo de bairro.
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Fonte: Elaboragao propria.
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No que diz respeito a proporcao de cobertura arborea pertencente a APP, APA,
UC e parques, os bairros de uso misto e os condominios verticais apresentam a maior
proporgao nos seus estagios iniciais, atingindo 55% da sua cobertura, seguidos pelos
condominios fechados com 46,1% e pelos bairros residenciais com 26,7% (Tabela
35). Para 2025, os bairros de uso misto mantém a maior proporgéo, equivalente a
62,8%, seguidos pelos condominios fechados (42,3%), bairros residenciais (28,9%) e
condominios verticais (27,0%).

Tabela 35 — Proporgéo de cobertura arbérea pertencente APP, APA, UC e Parques por tipo de bairro
(excluindo chacaras e uso nao residencial), Estagio Inicial — 2025

Estagio Inicial 2025

Tipo de _ Lotes... ) APP... ~ Lotes... ) APP...
Bairro Area Cob. Area Cob. Pro Area Cob. Area Cob. Pro

(ha) (%) (ha) (%) P (ha) (%) (ha) (%) P
Baimo 47843 542 13804 198 267 537.05 7,69 21856 313 289
Residencial
Cond. 187,08 9,06 160,25 7,76 46,1 32585 1578 239,15 11,58 42,3
Fechado
Cond. 163 195 204 243 555 647 7,72 239 285 27,0
Vertical

Uso Misto 3,27 2,07 4,09 259 555 5,87 3,72 9,91 6,27 62,8

Fonte: Elaboragao propria.

Ao analisar o comportamento meédio da cobertura arborea e as intensidades das
ICUS por tipo de bairro, entre bairros associados e n&o associados no 2025, mantém-
se a tendéncia observada anteriormente (Tabela 36 e Figura 70). Dentro de cada tipo
de bairro, os bairros associados apresentam propor¢gdes de cobertura arbérea
superiores em comparagao com 0s nao associados, o que se reflete nas intensidades
das ICUS.

Tabela 36 - Médias de cobertura arborea e intensidade das ICUS entre bairros associados e néo
associados de acordo ao tipo de bairro (excluindo chacaras e uso nao residencial), 2025

Tipo de Nao associados Associados
- Cobertura (%) o Cobertura (%) 0
Bairro Lotes... s ) Lotes... APP... Total ICUS (°C)
Bairros
. .. 7,02 3,72 7,22 5,79 13,01 3,15
Residenciais
Cond.
9,45 2,40 10,85 12,36 21,22 2,15
Fechados
Cond.
L 5,55 3,32 10,10 7,87 17,96 1,44
Verticais
Uso Misto 5,64 5,15 3,79 8,81 12,60 2,61

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 70 — Médias de cobertura arbérea e intensidade das ICUS entre bairros associados e néao
associados, de acordo ao tipo de bairro (excluindo chacaras e uso nao residencial), 2025
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Fonte: Elaboragao propria.

Os condominios fechados apresentam a maior média de cobertura nos bairros
associados, atingindo 21,22%, dos quais a maior proporg¢ao corresponde a cobertura
em APP, APA, UC e parques, resultando numa intensidade média das ICUS de
2,15°C. Os bairros ndao associados desta mesma tipologia atingem uma média de
cobertura de 9,45% e uma intensidade de 2,40°C.

Os condominios verticais apresentam uma cobertura média de 17,96% nos
bairros associados, atingindo uma intensidade média de 1,44°C; em contraste com os
nao associados, que atingem uma cobertura média de 5,55% e uma intensidade de
3,32°C.

Os bairros residenciais associados atingem uma cobertura média de 13,01% e
uma intensidade de 3,15°C, enquanto os ndo associados atingem uma cobertura
média de 7,02% e uma intensidade de 3,72°C.

Por ultimo, os bairros de uso misto associados atingem uma cobertura meédia de
12,60% e uma intensidade de 2,61°C, enquanto os nao associados apresentam uma
cobertura de 5,64% e registam a maior intensidade em comparagao com os restantes
bairros, equivalente a 5,15°C.

Um exemplo da influéncia da densificacdo da vegetacdo nas APP e UC, bem
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como sua integragao ao tecido urbano dos bairros, € o condominio fechado Jardins
Madri (Figura 71 e Mapa 14). Apesar deste bairro apresentar redugdées nos indices
NDVIe SAVIde -0,005, registra um crescimento na cobertura arbérea de 11,97 pontos
porcentuais (2006 = 8,99% / 2025 = 20,64%) e uma reducédo de -1,28°C nas
intensidades das ICUS, resultado de um alto crescimento urbano, acompanhado de
arborizagao urbana em areas publicas, APP e UC.

Na figura 71, podem-se observar as reducdes no indice NDVI, resultado da
substituigdo de solos com vegetagao rasteira, que caracterizam os lotes vazios desse
tipo de bairro, por areas construidas. Também podem ser observados aumentos de
vegetacdo em areas dentro do tecido do bairro, como na APP e UC, associados a
reducdo das intensidades das ICUS no periodo.

As APP representam as principais ilhas de frescor da cidade, que atravessam
desde bairros periféricos até os setores centrais e mais consolidados, configuracéao
observada tanto em Goiania quanto em outras cidades brasileiras (Andrade; Amorim,
2023; Costa et al., 2023; Gomes; Fuzeto; Prates, 2020; Nascimento; Barros, 2009;
Paiva; Souza, 2024). Constituida principalmente por Mata de Galeria e Mata ciliar, a
vegetacao que acompanha os cursos d'agua no Cerrado formam estruturas de dossel
continuo, que atingem coberturas entre 50% e 95%, dependendo da época do ano
(Sano; Almeida; Ribeiro, 2008). Essa configuragcdo, somada a presenga de corpos
d'agua, proporciona grande sombreamento e capacidade de evapotranspiragédo, os
dois fatores identificados pela literatura que promovem o resfriamento na arborizagao
(Gartland, 2008; Rahman et al., 2020).

Diversos estudos reportaram uma maior capacidade de resfriamento das areas
verdes na medida que aumenta seu tamanho. De acordo com Ananyeva e Emmanuel
(2023), areas arborizadas com raio de 50 a 100m em contextos urbanos t€ém maior
impacto sobre o calor urbano, enquanto agrupamentos de 10 a 20m proporcionam
efeitos de resfriamento fracos. Xiao et al. (2018) identificam aumentos nos efeitos de
resfriamento de 1,75°C para parques pequenos (< 4 ha), 2,66°C para parques médios
(4-10 ha) e 3,32°C em parques grandes (> 10 ha). Monteiro et al. (2016) demonstraram
que areas verdes de 3 a 5 hectares podem produzir efeitos de resfriamento que se
estendem entre 70 e 120m. Dessa forma, as APP representam grandes areas de
vegetacado densa com forte potencial de resfriamento, sendo oportunidades para gerar

corredores verdes com amplo impacto sobre as ICU, como demonstrado na cidade de
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Medellin, na Coldmbia.
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Figura 71 — Influéncia da APP no bairro Jardins Madri, 2006-2025.
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Mapa 14 - Localizagao do bairro Jardins Madri
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Fonte: Elaboragao propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025).

Além dos beneficios no campo térmico, Fernandes et al. (2016) destacam que
as matas de galeria atuam como corredores ecologicos que fomentam a conectividade
e o fluxo génico entre populagdes, servindo como refugio para a fauna. Ademais,
essas formacgdes vegetais operam como barreiras fisicas entre os meios terrestre e
aquatico, mitigando a polui¢ao, a sedimentacéo e a erosdo nos cursos d'agua.

Desta forma, os bairros que integram APP, APA, UC e Parques dentro de seus
perimetros, se beneficiam dos efeitos de resfriamento da arborizacdo densa e dos
cursos d'agua que as compdem. A integracdo desses espagos ao tecido urbano
permite a redugdo substancial das intensidades das ICUS, além de incorporar
espacos de lazer e esportes, o que foi identificado em maior propor¢cdao nos

condominios fechados.

Outros fatores

A analise dos bairros que nao apresentaram aumentos nos indices de
vegetacao, permitiu a identificagdo de outros fatores que promovem redugdes nas
intensidades das ICUS.

A influéncia das coberturas refletivas foi identificada em 36 bairros, dos quais 14
correspondem a bairros que ndo apresentaram aumentos nos indices de vegetagao.
Essa influéncia é mais evidente em setores com grandes areas comerciais ou

industriais, onde o0 uso dessas coberturas aumenta o albedo das superficies expostas
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a radiacao solar e reduz as intensidades das ICUS.

A figura 72 mostra esse efeito na zona comercial ao redor da Av. Anhanguera,
no Setor Campinas. Nesse bairro registrou-se uma diminui¢do na intensidade média
das ICUS durante o periodo de -0,72°C e aumento de apenas 0,016 e 0,021 nos
indices NDVI e SAVI, sem apresentar crescimento na cobertura arbérea (2006 e 2025
= 6,37%). O mapa 15, no final desta seccdo, apresenta a localizagdo dos bairros

utilizados como exemplo.

Figura 72 - Comportamento das coberturas refletivas no Setor Campinas, 2006-2025.
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Fonte: Elaboragéo propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025), Google (2025) e
EROS Center (1982, 2013).

Como se pode observar nas imagens de 2006 e 2025 (figura 72), ndo ha
aumentos consideraveis na vegetacado urbana na area. Nas areas sinalizadas como
de interesse, identificam-se diminui¢des nas intensidades das ICUS que néo
correspondem a aumentos nos niveis do NDVI, observando-se coberturas com um
tom mais azul, relacionadas a substituicdo de telhados existentes por materiais mais
refletivos. No Setor Campinas, foram identificadas nessas areas redugdes maximas
no nivel de pixel entre -2,99 e -4,34°C nas intensidades durante o periodo do estudo.

Coberturas com baixo albedo, que geralmente apresentam cores escuras,
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podem atingir temperaturas superficiais de até 50°C acima da temperatura ambiente
do ar, enquanto superficies com alto albedo podem atingir diferencas de apenas 10°C
(Berdahl; Bretz, 1997). Por meio de simulacdo, Wang, Berardi e Akbari (2016)
demonstraram que aumentos no albedo das coberturas de 0,3 a 0,7 em edificios altos
resultam em redugdes nas temperaturas superficiais de 9,6°C, enquanto em areas de
residéncias unifamiliares (baixa altura) elas foram reduzidas em 11,3°C, o equivalente
a uma reducdo aproximada de 50% em relagdo aos modelos basicos (sem alteragéo
do albedo). Na mesma linha, Chatterjee et al. (2019) identificaram reducdes nas
temperaturas superficiais em edificios de média altura de 4,6°C, enquanto que em
edificios compactos de baixa altura e abertos de baixa altura identificaram redugdes
de 5,6 € 6,3°C, respectivamente, ao aumentar o albedo das coberturas de 0,36 a 0,81.

Ambos os estudos mencionados, e em concordancia com o afirmado por Middel
et al. (2016), o aumento do albedo nas coberturas (estratégia denominada Cool Roof
— Telhado Fresco) € mais eficaz em contextos de edificios baixos abertos e
compactos, em comparagao com ambientes de edificios de média altura. Quanto
maior a altura dos edificios, menor o efeito de resfriamento no nivel do solo (pedestre),
sendo essa estratégia mais eficaz em contextos de edificios baixos. Dessa forma,
bairros baixos e compactos de Goiania, com coberturas predominantemente de telhas
de barro, poderiam se beneficiar do uso de cores mais claras ou de materiais mais
refletivos nas coberturas.

Outro fator identificado é o efeito causado pela sombra dos edificios, que reduz
0 aquecimento das superficies nas areas opostas a dire¢ao do sol, reduzindo as TST
no momento da captura das imagens. Esse efeito foi claramente identificado em
quatro bairros, entre os quais se encontram o Setor Bueno e Marista, bairros nos quais
foram observados processos de verticalizagdo e diminuicdo de cobertura arborea
durante o periodo do estudo (Figuras 73 e 74).

Nos setores Bueno e Marista, foram registradas redu¢des nas médias das
intensidades das ICUS de -0,04 e -0,46°C, respectivamente, e reducdes nos indices
NDVI (-0,021 e -0,036) e SAVI (-0,002 e -0,007), bem como a supresséo de cobertura
arbérea durante o periodo (Bueno = -1,85 pontos / Marista = -2,57 pontos). As figuras
77 e 78 mostram o comportamento das intensidades das ICUS e do indice NDVI, nos
quais é possivel identificar a diminuicdo das intensidades em algumas areas

verticalizadas, bem como o aumento em outras onde houve supressao da vegetacgao.
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Figura 73 - Comportamento das areas verticalizadas no Setor Bueno, 2006-2025.
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Nas areas identificadas no Setor Bueno (Figura 73), foram registradas redugdes

na intensidade das ICUS de entre 1,27 e 3,43°C ao nivel do pixel, enquanto no Setor

Marista elas atingiram entre 2,36 e 4,49°C (Figura 74), gerando efeitos de ilhas de

frescor (< 0°C) com pouca presenca de vegetacao.

De acordo com Oke (2002), os efeitos radiativos mais importantes, decorrentes

da insercao dos edificios no contexto urbano, sdo uma diminui¢do da radiagao solar

recebida pelas areas sombreadas, um aumento local na recepgéao solar pela reflexao

das paredes expostas ao sol e a redugao do resfriamento liquido por ondas longas

das superficies proximas ao edificio. Dessa forma, a proje¢do de sombra pode reduzir

as TST, enquanto a geometria dos canyons pode aumentar a reflexdo do calor entre

as superficies verticais e dificultar sua liberagdo na atmosfera, ao reduzir o fator de

céu visivel.

Estudos focados na analise da atmosfera abaixo do nivel dos edificios e arvores

identificaram a formacgao de ilhas de frescor resultantes da sombra projetada por
edificios altos durante o dia (Chow; Roth, 2006; Roth, 2013). Edificios mais altos

tendem a projetar mais sombra, reduzindo a incidéncia direta da radiagc&o solar sobre
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as superficies (Morakinyo et al., 2017; Nath; Ni-Meister; Ozdogan, 2021). Outros
efeitos relatados, que podem ser benéficos para a redugédo das temperaturas, sdo o
aumento da velocidade do vento, que depende em grande medida das condi¢des

locais e da geometria adotada (Nogueira et al., 2018; Silva et al., 2021).

Figura 74 - Comportamento das areas verticalizadas no Setor Marista, 2006-2025.
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Fonte: Elaboragao propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025), Google (2025) e
EROS Center (1982, 2013).

No que tange a arborizagédo urbana em areas verticalizadas, somente em 2021,
por meio da Lei n° 10.606 de 25/03/2021, estabeleceram-se critérios para o plantio de
arvores nessas tipologias construtivas, apesar de a cidade vivenciar esses processos
desde a década de 1960 (Nascimento; Oliveira, 2015). Ao estipular a obrigatoriedade
do plantio de dois espécimes nativos por unidade imobiliaria (residencial ou comercial)
em edificagdes de uso coletivo, em areas designadas pela AMMA, a legislagao visa
mitigar a reduzida capacidade dessas tipologias em abrigar arborizagdo, priorizando
a execugao no proprio bairro do empreendimento (Goiania, 2021).

Dessa forma, bairros com extensas areas verticalizadas, como os setores Bueno
e Marista, que apresentam médias de intensidade de ICUS de 3,89 e 3,95°C
(intensidade moderada) para 2025, bem como redugdes na cobertura arbérea durante
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o periodo 2006—-2025, evidenciam a necessidade de incrementar a cobertura arborea
nas adjacéncias desses empreendimentos, visando mitigar as consequéncias
resultantes do aumento da densidade construida e a redugao da cobertura arbérea.

No entanto, € preciso considerar certas condicbes para a implantacdo de
arborizagao nesses contextos. Autores como Helletsgruber et al. (2020) e Thom et al.
(2016) indicam que a vegetacao urbana e as arvores de sombra sdo menos eficazes
em locais com sombreamento de edificios altos. Morakinyo et al. (2017) apontam que
a presenga de arvores altas com copas densas entre grandes edificagdes pode
obstruir a dissipag¢ao de energia térmica para a atmosfera, resultando em desconforto
térmico no periodo noturno (2017). Assim, a insercdo da arborizagdo urbana como
estratégia de mitigacdo em contextos verticalizados deve ser projetada buscando
maximizar a ventilagdo e a dissipacéo de energia para a atmosfera.

Outro processo identificado durante o analise sdo as mudancgas na cobertura do
solo em areas adjacentes, as quais podem ter impactos que se estendem para o
interior dos perimetros dos bairros. Essa influéncia foi identificada em oito bairros, dos
quais cinco correspondem a mudangas na cobertura do solo em terrenos agricolas
adjacentes e trés a crescimento de vegetacdo em APP ou de arborizacado fora do
perimetro do bairro.

Na figura 75, pode-se observar a area sudoeste do bairro Center Ville, onde ha
um terreno agricola adjacente ao perimetro do bairro. Em 2006, a area apresentava
solo nu, transformando-se durante o periodo em vegetagcao, produzindo diminui¢des
nas intensidades das ICUS de entre -2,59 a -3,5°C ao nivel do pixel que se estendem
aproximadamente 45m para o interior do perimetro do bairro.

Outros processos podem ser identificados dentro do bairro, como a transi¢ao de
solos nus para areas verdes em lotes e quadras vazias, bem como o aumento da
arborizagao na Av. Center, ambos processos ligados a diminuicao das intensidades
das ICUS.

Em relagcdo ao crescimento de vegetagcdo em areas adjacentes, a figura 80
mostra o bairro residencial Privé llhas do Caribe. O bairro apresenta uma diminui¢cao
de -1,19°C nas intensidades das ICUS entre 2006-2025, bem como nos indices NDVI/
e SAVI de -0,063 e -0,044, respectivamente, registrando um crescimento de 7,24
pontos porcentuais na cobertura arbérea (2006 = 0,11% / 2025 = 7,35%). Neste

pequeno bairro, é possivel observar o aumento da vegetagao ao redor do perimetro,
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produzindo redug¢des nas intensidades das ICUS que se estendem para o interior.

Figura 75 — Influéncia da area agricola contigua ao Bairro Center Ville, 2006-2025.
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Fonte: Elaboragao propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025), Google (2025) e
EROS Center (1982, 2013).

Conforme indicado por Sahana, Ahmed e Sajjad (2016), mudangas drasticas no
uso e na cobertura do solo produzem alteragdes no balango energético da superficie
e, consequentemente, modificam as TST. Estudos realizados no contexto brasileiro
(Costa et al., 2023; Santiago; Gomes, 2016; Silveira et al., 2023) e internacional (Deng
et al., 2018) identificam areas de cultivo com TST proximas as de areas construidas,
originando ilhas de calor ndo associadas a processos de urbanizagéao.

Assim como as areas verdes podem produzir efeitos de resfriamento além de
seus limites (Kong et al., 2014; Monteiro et al., 2016), as areas de cultivo em estado
de solo nu podem aumentar as temperaturas das areas urbanas adjacentes,
especialmente durante o periodo seco, quando as baixas precipitagdes diminuem
radicalmente a capacidade de resfriamento. Dessa forma, devem ser considerados os
impactos das areas de cultivo no contexto urbano, destacando a importancia do
desenvolvimento de estratégias que diminuam seus efeitos durante as fases iniciais

da atividade agricola, bem como durante os periodos de seca.
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Figura 76 — Influéncia de crescimento de vegetagao contigua ao Privé llhas do Caribe, 2006-2025.
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Fonte: Elaboragéo propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025), Google (2025) e
EROS Center (1982, 2013).

Os fatores identificados nesta secdo, apesar de serem menos frequentes,
produzem desvios que dificultam a determinacao da influéncia da arborizagao sobre
as intensidades das ICUS. Os multiplos elementos que intervém na definicdo do
campo térmico da cidade, combinada com o dinamismo dos processos de
urbanizagao, aponta para a necessidade de combinar estratégias para maximizar a
mitigacao dos efeitos das ICUS.

Por meio da simulagdo, técnica utilizada para determinar o impacto das
estratégias de mitigagéo nas ICU (Gartland, 2008), Wang, Berardi e Akbari (2016) e
Chatterjee et al. (2019) avaliam a eficiéncia da implementacao da estratégia de Cidade
Fresca (cool city) nas cidades de Toronto — Canada e na area metropolitana de
Calcuta — india, respetivamente.

Na cidade de Toronto, a implementagdo da estratégia cidade fresca, que
consiste na incorporacdo de arborizagdo urbana e no aumento do albedo dos
pavimentos e coberturas, poderia reduzir a temperatura do ar durante o verao entre

0,75 e 0,80°C, sendo o aumento da cobertura arborea em 10% responsavel por
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reducoes entre 0,6 e 0,8°C (Wang; Berardi; Akbari, 2016).

No estudo da area metropolitana de Calcuta, a estratégia de cidade fresca
poderia reduzir a temperatura do ar uma média de 0,7 a 1,1°C, sendo o aumento da
cobertura arborea de 5 a 15% responsavel pela redugao média de 0,5°C. Além disso,
este estudo demonstra que estratégias relacionadas ao aumento do albedo em
coberturas e pavimentos tém um impacto maior em grandes cidades compactas com
altos niveis de urbanizacdo associadas a climas temperados, em contraste com
cidades em climas tropicais pertencentes a paises em desenvolvimento. As
caracteristicas materiais que compdem a massa construida dominam em grande
medida o comportamento térmico das cidades em paises desenvolvidos, alcangando
maiores reducdes de temperatura através do aumento do albedo das superficies
(Chatterjee et al., 2019).

Assim, a combinacao de estratégias como coberturas refletivas e pavimentos de
alto albedo, juntamente com o aumento da cobertura arbodrea, poderia proporcionar
melhorias substanciais no campo térmico dos bairros. A aplicacdo de modelos de
simulacédo dessas estratégias, de acordo com as diferentes configuragées urbanas
encontradas na cidade de Goiania, poderia fornecer informagdes precisas para a
implementacao de politicas publicas voltadas para a melhoria do conforto térmico da

cidade, o que se traduz em multiplos beneficios para seus habitantes.

Mapa 15 - Localizagdo dos bairros utilizados como exemplo na seg¢ao “Outros fatores”

LEGENDA

D Perimetro Municipio

- Bairros Destacados

1. Setor Campinas

2. Setor Bueno

3. Setor Marista

4. Res. Center Ville

5. Res. Privé llhas do Caribe

5 0 5 10 km

Sistema de coordenadas Sirgas 2000 - UTM zona 22S / EPSG:31982
Elaboragéo Prépria / Dados: Prefeitura de Goiania (2025)
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Fonte: Elaboragao propria com base em imagens da Prefeitura de Goiania (2025).
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3.2.3 Influéncia da cobertura arbérea sobre as intensidades das ICUS

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, na medida em que
existe uma maior proporcao de lotes vazios (menor ocupagao urbana), as alteragdes
na cobertura do solo tém uma influéncia maior do que a cobertura arbérea no
comportamento das ICUS. Além disso, o0 aumento da cobertura arbérea atrelado ao
crescimento urbano, dificulta a determinacdo da influéncia da arborizacao,
especialmente a medida que a ocupacéao urbana diminui.

Com o objetivo de reduzir os desvios decorrentes da presencga de lotes vazios,
os bairros foram agrupados de acordo com as categorias de ocupacgao urbana
previamente definidas. A tabela 37 e a figura 77 apresentam os valores médios da
intensidade das ICUS, agrupados de acordo com os niveis de ocupagao urbana e a
proporgao de cobertura arbdrea para 2025.

Tabela 37 - Intensidades médias das ICUS de acordo a cobertura arbérea e ocupacgao urbana nos
bairros (Excluindo Chacaras e uso nao residencial), 2025.

Ocupacao Urbana - 2025
Cobertura arboérea Baixa Média Alta Muito Alta  Ocup. Total
20a240% 40a60% 60a80% 80a95% > 95%

Muito Baixa

L o 1,88 2,70 2,75 3,82 412
o, 2,59 2,33 3,10 3,55 4.43
B 1,72 1,77 2,50 3,25 4,04
o . 1,22 2,59 2,48 1,99

Ml;it2°4ﬁ/\olta - - 1,02 1,24 2,76

Fonte: Elaboragéao propria.

De um modo geral, verifica-se que as intensidades aumentam a medida que a
ocupagao urbana cresce, sendo reduzidas a medida que a cobertura arbodrea
aumenta.

A medida que a ocupacéo urbana aumenta, os bairros com cobertura muito baixa
(1 a 6%) apresentam intensidades entre 1,88 e 4,12°C, enquanto aqueles com
cobertura baixa (6 a 12 %) registam intensidades entre 2,33 e 4,43°C. Os bairros com
cobertura média (12 a 18%) apresentam intensidades entre 1,72 e 4,04°C, enquanto
os bairros com cobertura alta (18 a 24%) registam intensidades entre 1,22 e 2,59°C.
Os bairros com cobertura muito alta (>24%) apresentam as intensidades mais baixas,
variando entre 1,02 e 2,76°C.
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Figura 77 - Intensidades médias das ICUS de acordo a cobertura arbérea e ocupagéo urbana nos
bairros (Excluindo Chacaras e uso nao residencial), 2025.
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Fonte: Elaboragao propria.

No que diz respeito ao comportamento de cada categoria de cobertura, os
bairros com cobertura muito baixa (1 a 6%), média (12 a 18%) e muito alta (>24%)
apresentam linearidade nos valores, enquanto aqueles com cobertura baixa (6 a 12%)
e alta (18 a 24%) apresentam saltos. Os bairros com baixa cobertura (6 a 12%)
apresentam a sua intensidade mais baixa em ocupagdes médias (40 a 60% = 2,33°C),
enquanto aqueles com cobertura alta (18 a 24%) apresentam a sua maior intensidade
em ocupagcoes altas (60 a 80% = 2,59°C) e a sua segunda intensidade mais baixa na
ocupagéo total (> 95% = 1,99°C).

No que concerne as intensidades em funcdo da ocupacéo urbana, os bairros
com baixa ocupacgéao (20 a 40%) registam intensidades entre 2,59 e 1,72°C, enquanto
os de ocupagao média (40 a 60%) apresentam intensidades entre 2,70 e 1,22 °C. Os
bairros com ocupacao alta (60 a 80%) registam intensidades entre 3,10 e 1,02°C,
enquanto os bairros com ocupag¢ao muito alta (80 a 95%) registam intensidades entre
3,82 e 1,24 °C. Por ultimo, os bairros com ocupacgao total (> 95%) registam
intensidades que variam entre 4,43°C e 1,99°C.

Em relagéo as categorias de ocupagéao, os bairros com ocupagao média (20 a
40%) e muito alta (80 a 95 %) apresentam um comportamento linear. Os bairros com
baixa ocupagao apresentam um comportamento atipico em cada uma das categorias
de cobertura. Nos bairros com ocupacgao elevada (60 a 80%), as intensidades de
coberturas baixas (6 a 12% = 3,10°C) superam as muito baixas (1 a 6% = 2,75°C),
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assim como as coberturas altas (18 a 24% = 2,59°C) superam as médias (12 a 18%
= 2,50°C). Em bairros com ocupacao total (>95%), as coberturas baixas (6 a 12% =
4,43 °C) superam as muito baixas (1 a 6% = 4,12 °C), assim como as coberturas muito
altas (>24% = 2,76 °C) superam as altas (18 a 24% = 1,99 °C).

Para avaliar e quantificar a relagdo entre a cobertura arbérea e as intensidades
das ICUS, foi aplicada a regressao dos minimos quadrados ordinarios, identificando-
se uma diferencga entre a utilizacdo da totalidade dos dados e o agrupamento dos
mesmos, de acordo com as categorias de ocupagao urbana.

A figura 78 apresenta os graficos para cada categoria, bem como a fungao
correspondente a regressao linear e o coeficiente de determinacao (R?). A tabela 38
apresenta um resumo dos valores que compdem a funcao (B, € B1), bem como o
coeficiente de determinacao (R?) para cada categoria.

Os resultados revelam uma maior determinagéo (R?) na utilizagdo dos dados de
acordo com as categorias de ocupacgao urbana, em comparag¢ao com a utilizagado dos
dados em sua totalidade. Além disso, confirmam o comportamento mais linear nas
categorias de ocupacao média (40 a 60%) e muito alta (40 a 60%), bem como o
comportamento atipico da categoria de baixa ocupagao (20 a 40%), observados na
tabela 37 e na figura 77.

Em niveis de ocupagcao médios (40 a 60%) e muito elevados (80 a 95%), a
cobertura arboérea explica 52% do comportamento das ICUS, apresentando uma
reducao de -0,069 e -0,079°C por cada aumento de 1% na cobertura, respetivamente.
Em ocupacdes totais (>95%) e altas (60 a 80%), a cobertura consegue explicar 28%
e 21% do comportamento das ICUS, respetivamente, apresentando uma redugao de
-0,080 e -0,061°C por cada aumento de 1% na cobertura. Os bairros com baixa
ocupacao (20 a 40%) apresentam um comportamento totalmente atipico, nos quais a
cobertura consegue explicar apenas 3%, apresentando um aumento de 0,032°C por
cada aumento de 1% na cobertura.

Os valores do intercepto (B0) refletem a influéncia da ocupagao urbana nas
intensidades das ICUS, que aumentam conforme a ocupacdo urbana. Para esta
analise, o valor do intercepto corresponde a intensidade quando o valor da cobertura
arbdrea é igual a 0, para cada categoria. A categoria de ocupagao baixa (20 a 40%)
apresenta o valor mais baixo, equivalente a 1,85°C, enquanto a categoria de ocupagéao

total (>95%) apresenta o valor mais alto, equivalente a 5,05°C.
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Figura 78 — Regresséao linear da cobertura arborea e intensidade das ICUS, de acordo a ocupacéao
urbana — 2025 (Excluindo Chacaras e uso nao residencial)
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Fonte: Elaboracgéao propria.

Tabela 38 — Dados fungao regressao linear da cobertura arbdrea e intensidade das ICUS, de acordo a
ocupacéo urbana — 2025 (Excluindo Chacaras e uso ndo residencial)

Dados Categorias de ocupacao urbana
regressao Baixa Média Alta Muito Alta  Ocup. Total 2025
linear (20240%) (40a60%) (60a80%) (80 a95%) (>95%)
Inclinacéo (B1) 0,0322 -0,0697 -0,0613 -0,0798 -0,0804 -0,0482
Intercepto (80) 1,8492 2,8761 3,3343 4,3044 5,0129 3,7523
Coef. (R?) 0,0387 0,5178 0,2146 0,5157 0,2843 0,1133

Fonte: Elaboragao propria.
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De um modo geral, o comportamento das intensidades das ICUS em fungao da
ocupacao urbana, confirmam o descrito por Oke (2002), segundo o qual o aumento
da densidade construtiva esta associada a mudancas nas propriedades das
superficies que favorecem a formagao da ICU. No que diz respeito a interacdo com a
vegetagao urbana, os resultados estdo em consonéancia com os obtidos por Amorim
(2019), no qual demonstra que o comportamento das ICUS é, em grande medida,
determinado pela densidade construtiva e pela proporgéo de vegetagao.

Do ponto de vista da influéncia da arborizag&o urbana sobre as ICUS na cidade
de Goiania, estes resultados confirmam que, em contextos de baixa ocupagao urbana,
a cobertura arborea perde influéncia sobre as mudancgas na cobertura do solo em lotes
vazios. Em contextos de ocupacado urbana superior a 40%, a arborizacdo urbana
apresenta redugdes de intensidade aproximadas entre -0,061 e -0,080°C por cada
aumento de 1% na cobertura arboérea.

No que diz respeito a determinagao da influéncia, a associagao dos dados de
acordo com a ocupagao urbana revela-se mais eficaz do que a utilizacido dos dados
em sua totalidade, destacando a importancia do ambiente construido na analise das
ICUS. No caso da relagao entre a cobertura arborea e as ICUS, os resultados mostram
uma menor for¢ga, em comparagao com os obtidos com os indices NDVI e SAVI na
andlise de macroescala. O melhor desempenho destes indices poderia estar
relacionado com o facto de captarem a vegetagao na sua totalidade, contemplando o
comportamento de todas as coberturas vegetais. Neste sentido, a agrupagao dos
dados de acordo com elementos associados a propor¢ao de vegetagdo de outras
classes poderia trazer resultados mais precisos.

A falta de linearidade no comportamento dos dados em alguns dos
agrupamentos realizados demonstra a heterogeneidade do ambiente construido, bem
como os multiplos fatores que intervém no campo térmico da cidade. Os resultados
obtidos mostram a capacidade da arborizagdo urbana como estratégia de mitigagao
das ICUS na cidade de Goiania, promovendo a redugdo das intensidades em

diferentes configuragdes urbanas e graus de ocupagéo.
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CONCLUSOES

A presente pesquisa demonstra como o plantio de arvores durante o periodo de
2006 a 2025, logrou reduzir de forma localizada as intensidades das llhas de Calor
Urbanas Superficiais (ICUS) dos bairros de Goiania-GO, corroborando a hipotese
estabelecida.

O incremento da cobertura arbérea nos bairros, por meio de diferentes formas
de implantagdo da arborizagdo (plantio em canteiros centrais, pragas, lotes de
equipamentos e lotes urbanos, bem como areas de vegetagao densa como APP, APA,
UC e Parques), promoveu a mitigacdo das intensidades das ICUS em diferentes
magnitudes de forma localizada, em funcdo da configuracdo e ocupagao urbana,
intrinsecas a cada bairro. Aspectos, como o tamanho dos lotes, determinam em
grande medida a tipologia construtiva, limitando o potencial do terreno para o plantio
de arvores; enquanto a ocupacgao urbana, define uma intensidade de ICUS base, de
acordo com a propor¢ao da area construida.

A implantagdo da arborizagcdo em Goiania, atrelada ao crescimento urbano,
dificulta o estudo da influéncia da cobertura arbdrea sobre as ICUS. A cobertura
arborea, que atenua a intensidade das ICUS, cresce conforme aumentam as areas
construidas, as quais, por sua vez, promovem a formag¢ao do fendbmeno, dificultando
o estabelecimento de uma linha de base para a analise.

As mudancgas no uso e na cobertura do solo, associadas as dinamicas do
processo de urbanizagao e aos padrdes de ocupagao, mostraram-se fundamentais no
comportamento do campo térmico da cidade. Dessa forma, a identificagcdo do aumento
das areas construidas, bem como das mudangas na cobertura do solo em lotes e
areas vazias, demostrou-se essencial para determinar a influéncia da arborizacao
urbana sobre as ICUS.

A metodologia formulada permitiu avaliar a influéncia da cobertura arbérea sobre
as ICUS, destacando os impactos do processo de urbanizagcdo no campo térmico e
demonstrando seu potencial para o monitoramento de planos de arborizagcdo como
estratégia de mitigagdo. O uso do sensoriamento remoto mostrou-se eficaz para
captar o comportamento das variaveis durante o periodo de estudo, permitindo
identificar mudancgas na vegetacao urbana e nas TST, desde a escala do perimetro
urbano até a escala intrabairro.

Os indices de vegetagcdo mostraram ser uma ferramenta util para o
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monitoramento da vegetagao urbana. No entanto, a resolugao espacial de 30m das
imagens disponiveis das plataformas Landsat ndao permitem a identificacdo da
arborizagcédo dentro do tecido urbano, sendo necessario o uso de imagens de alta
resolucdo para quantificar a cobertura arboérea. Além disso, a resolugcao espacial dos
sensores térmicos (120—100m) das plataformas Landsat, dificultam a identificagdo dos
efeitos da arborizagao dispersa sobre as TST, bem como o estudo de bairros de
pequeno porte, nos quais mudancas fora de seus perimetros se estendem para o seu
interior, gerando desvios nas analises.

No que concerne a metodologia aplicada para a determinagdo das ICUS, a
utilizacdo da média das TST do ambito rural permite capturar a heterogeneidade
dessas areas, em consonancia com o descrito na literatura, enfatizando as alteracdes
no uso e cobertura do solo em detrimento das variagcbes nas condicdes
meteorologicas. Em contrapartida, mudangas drasticas no comportamento do solo nas
areas rurais, especialmente em areas com elevado grau de antropizagdo como as
verificadas em Goiania, podem gerar desvios na analise, dificultando as avaliagbes
multitemporais. Consequentemente, estudos semelhantes poderiam apresentar
resultados diferentes sobre a mesma area de estudo, uma vez que a linha de base
para o calculo das ICUS depende da composi¢cao do solo da area rural no momento
da captura das imagens.

As técnicas de detecgdo de mudangas empregadas, permitiram a identificacao
espacial das alteragdes na vegetagéo urbana e sua associagdo com as variagdes nas
TST, destacando as mudancas no uso e na cobertura do solo associadas as diferentes
etapas do processo de urbanizacgao.

As unidades espaciais adotadas para a quantificacdo das variaveis (Perimetro
Urbano, Perimetro Rural e Bairros) permitiram realizar anadlises com base na escala
territorial utilizada pela legislacéo local, gerando resultados que permitem priorizar a
implementagdo de politicas municipais, além de contribuir com uma metodologia
replicavel para o monitoramento da arborizagdo urbana e sua influéncia sobre o
campo térmico da cidade.

Em contrapartida, o estudo dos bairros de acordo com o perimetro estabelecido
pela legislacdo local desconsidera caracteristicas urbanas que exercem grande
influéncia sobre as variaveis estudadas, dificultando a comparacado entre bairros.

Elementos como a tipologia do bairro, sua associagdo a estruturas de vegetacao
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densa (APP, APA, UC e parques) e, em maior medida, a ocupagédo urbana, sao
elementos identificados por esta pesquisa que possuem influéncia significativa no
potencial do tecido urbano em comportar a arborizacao, repercutindo na capacidade
de mitigacédo das ICUS. Dessa forma, a delimitacdo do perimetro das areas urbanas
segundo caracteristicas fisicas, como tipologias de edificagdes, presenga de areas de
vegetacao densa e padrdes de ocupacgao, poderia facilitar a comparagao entre bairros,
além de gerar resultados direcionados a formulagdo de estratégias de mitigagéo
especificas para os contextos urbanos identificados na cidade de Goiania.

Em relagdo aos resultados obtidos no analise de Macroescala, apesar do
perimetro urbano apresentar aumentos de 2,88% e 11,47% nos indices NDVI e SAVI
entre 2006 e 2025, respectivamente, identifica-se um aumento na intensidade média
das ICUS, equivalente a 0,26°C. Essa tendéncia se reflete nos bairros, onde 59% e
71% apresentam aumentos nos indices NDVI e SAVI, respectivamente, enquanto em
relacao as ICUS, 64% registram aumentos nas intensidades.

Os setores centrais mais antigos e consolidados, caracterizados por maior
densidade construtiva e menor vegetacdo, apresentam as maiores intensidades de
ICUS de forma constante durante o periodo estudado, em contraste com as periferias,
onde coexistem bairros com diferentes graus de vegetacdo e intensidades. A
vegetacao densa que acompanha os cursos d'agua nas APP foi identificada como as
principais ilhas de frescor da cidade, que se estendem desde os tecidos mais densos
e consolidados da cidade até as regides menos desenvolvidas e periféricas. Entre
2006 e 2025, a vegetacao nessas areas registrou uma densificagdo dentro de seus
limites estabelecidos, contribuindo para a diminuigdo das ICUS nos bairros cujos
perimetros estdo associados a essas estruturas florestais.

A distribuicdo dos aumentos e diminuicdes de ambas as variaveis evidenciam
um maior dinamismo nas areas periféricas de expansao da cidade, onde se verificam
as maiores mudangas. Em contrapartida, os setores centrais e consolidados registram
ligeiros aumentos, tanto na vegetacédo quanto na intensidade das ICUS, destacando
a necessidade de intensificar a implantagcao de arborizacdo nessas areas, a fim de
reduzir as temperaturas nesses contextos de maior densidade construtiva.

Essa distribuicao revela a influéncia das mudangas no uso e na cobertura do solo
sobre as ICUS, bem como a necessidade de sua identificacdo para uma analise

correta. Mudancgas na cobertura do solo associadas as diferentes etapas do processo
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de urbanizacado de novos parcelamentos, desenvolvidos principalmente em areas de
expansao periférica da cidade, resultam em grandes variagdes nas intensidades das
ICUS.

Terrenos destinados a culturas também apresentam grandes mudangas em sua
cobertura do solo nessas areas de expansao, as quais podem apresentar intensidades
equivalentes as de areas construidas. Esse comportamento destaca o papel das
areas de cultivo dentro do perimetro urbano, as quais, devido a sua extensao, exercem
grande influéncia sobre o campo térmico da cidade.

A forte relacao identificada entre os indices de vegetacéao e as intensidades das
ICUS, reforca a importancia da vegetagcao como preditor das temperaturas nos bairros
de Goiania. As médias dos indices NDVI e SAVI dos bairros obtidas durante o periodo
de estudo apresentaram uma correlagdo negativa forte (-0,88) com as intensidades
médias das ICUS, por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson (r). Através do
coeficiente de determinagdo (R?), obtido pelo método dos Minimos Quadrados
Ordinarios, os indices NDVI e SAVI explicam 78% do comportamento das
intensidades das ICUS. O uso da unidade espacial do “bairro” para analisar essa
relagdo apresentou melhores resultados do que a metodologia de pontos aleatérios
utilizada em outros estudos, destacando sua utilidade para o monitoramento da
vegetacao e das ICUS em uma escala compativel com o planejamento urbano local.

O emprego de mapas de cobertura e uso do solo como variavel de apoio, bem
como do indice NDBI, forneceu informacdes relevantes para caracterizar o processo
de desenvolvimento urbano e suas implicagées sobre as ICUS. O comportamento das
classes de uso e ocupacdo do solo durante o periodo de estudo, confirma o
crescimento das areas urbanizadas sobre areas de vegetacéo rasteira, compostas
principalmente por terrenos agricolas, sem afetar areas de vegetagéo densa, as quais
apresentam aumentos leves. As areas de solo nu variam em fungcdo do
desenvolvimento urbano, aumentando nas fases iniciais dos loteamentos e diminuindo
a medida que estes sao ocupados.

Como aspecto positivo, 0 aumento da vegetagado urbana em conjunto com as
areas construidas evidencia um crescimento urbano que contempla a incorporagao de
vegetacdo. Durante o periodo, os indices de vegetacdo NDVI e SAVI apresentam
aumentos, em conjunto com o indice NDBI e a classe de “areas construidas”. No

entanto, esse comportamento revela um aspecto negativo das condicbes que
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antecedem o processo de urbanizagdo. As areas de cultivo, que constituem as
principais areas de expansao urbana, apresentam vegetagao escassa e, em alguns
casos, sao compostas por solos nus. Dessa forma, o processo de urbanizagdo em
Goiania avancga sobre areas previamente desmatadas pela atividade agropecuaria, as
quais podem apresentar intensidades de ICUS equivalentes a areas construidas,
como mencionado anteriormente.

Do ponto de vista térmico, a classificagdo por classes permitiu estabelecer
relagdes entre o comportamento das intensidades das ICUS e as transicbes de
cobertura do solo envolvidas no processo de urbanizagdo. As areas construidas
apresentam as maiores intensidades médias para o periodo de estudo (4,54°C),
seguidas pelas areas de solo nu (3,38°C). As areas de vegetagao densa apresentam
as menores intensidades (-0,62°C), seguidas pelos corpos d’agua (-0,12°C) e pelas
areas de vegetacao rasteira (1,16°C). Dessa forma, as variagdes nas magnitudes das
ICUS durante o processo de urbanizacdo estdo ligadas as transicbes entre as
diferentes classes de uso e cobertura do solo.

A analise em mesoescala, realizada nos 180 bairros que apresentaram reducdes
nas intensidades das ICUS, revelou a complexidade da dindmica urbana.

Os resultados mostram aumentos significativos na cobertura arbérea dos bairros
analisados, implantada por meio do plantio de arvores em canteiros centrais e vias
publicas, pracas, quadras destinadas a equipamentos urbanos, lotes urbanos e areas
de vegetacdo densa como APP, APA, UC e parques. Nos 163 bairros onde foi
estimada a cobertura arbdrea, identificou-se um crescimento total de 5,06 pontos
percentuais, passando de 9,42% para 14,48%, o que equivale a um aumento relativo
de 53,71%. A maior parte dos bairros apresentou aumentos entre 1 e 5 pontos
percentuais, com uma média de 5,3. Durante o estagio inicial, a maior propor¢ao
(41%) corresponde a bairros com coberturas entre 1 e 6%, sendo deslocados, em
2025, por aqueles com coberturas de 6 a 12% (41%).

O tipo de bairro, como forma de caracterizar a configuragédo urbana, demostrou-
se relevante, tanto para o comportamento da cobertura arbérea quanto para o das
intensidades das ICUS. As chacaras e os condominios fechados apresentam as
intensidades mais baixas, em contraste com os bairros residenciais tradicionais, que
apresentam as mais altas. Em relagao a cobertura arbérea, os condominios fechados

apresentam a maior taxa de crescimento e porcentagens médias de cobertura durante



278

o periodo, enquanto os bairros residenciais tradicionais apresentam as mais baixas.

Os condominios fechados, caracterizados por ocupag¢des urbanas de menor
densidade, maior presenca de areas de vegetacgao rasteira combinadas com maior
cobertura arbdérea e integracdo a APP, APA, UC e Parques, reunem maiores
condigbes para reduzir as intensidades. Dessa forma, os arranjos urbanos mais
semelhantes aos rurais conseguem manter intensidades mais baixas, sendo
necessario compreender as limitacbes e as potencialidades das diferentes
configuragdes urbanas da cidade de Goiania para elaborar estratégias de mitigagcéo
adequadas.

Um elemento-chave identificado na pesquisa, no comportamento da cobertura
arbérea e as intensidades das ICUS, é a ocupacao urbana. A identificacdo da
proporcao de lotes ocupados nos 163 bairros analisados permitiu identificar a relacao
entre o crescimento urbano e a cobertura arbérea, bem como a forte influéncia sobre
as ICUS das mudancas no uso e na cobertura do solo de lotes vazios, especialmente
em bairros com baixa ocupacéao urbana.

Embora o aumento da cobertura arbérea em fungao ao desenvolvimento urbano
possa ser visto como algo positivo, a persisténcia de uma grande quantidade de lotes
vazios nos bairros analisados demonstra uma limitagao na estratégia de implantagao.
Apesar da exigéncia de um projeto de arborizagdo para a aprovagao de novos
parcelamentos desde 1991, a obrigatoriedade do plantio de arvores continua
condicionada a ocupacéo dos lotes no PDAU de 2024, como requisito para a obtencao
do alvara de conclusdo de obra. Bairros antigos e novos, com grande quantidade de
lotes vazios, permanecem integrados ao tecido urbano sem arborizacao (e calgadas)
nas areas publicas, prejudicando as condigdes ambientais dos moradores desses
bairros, além de criar descontinuidades urbanas no projeto da cidade plasmado nos
instrumentos de ordenamento urbano.

A analise dos bairros com grande quantidade de lotes vazios destaca a
importancia dessas areas no contexto urbano, especialmente no que diz respeito as
condi¢gbes térmicas. Bairros com baixa ocupagdo urbana registraram as maiores
reducdes nas intensidades das ICUS, em fungdo da transicdo de solo nu para
cobertura vegetal nos lotes e areas vazias, principalmente devido ao abandono e a
falta de manutencéo. Dessa forma, em bairros com ocupacao urbana inferior ao 40%,

a influéncia da cobertura arbdrea sobre as ICUS é superada pelos efeitos das
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mudancgas na cobertura do solo nos lotes e areas vazias, as quais representam grande
parte desses parcelamentos.

Bairros associados a APP, APA, UC e Parques registraram proporgdes de
cobertura arborea significativamente superiores, bem como intensidades das ICUS
mais baixas em relagado aqueles que nao dispdem dessas areas em seus perimetros,
inclusive dentro de cada categoria de bairro. A cobertura arborea total correspondente
a essas areas representa 35% da cobertura dos bairros analisados, registrando um
incremento de 1,78 ponto percentual, equivalente a um crescimento relativo de
54,26% durante o periodo. Para 2025, bairros associados a essas areas apresentam
intensidades médias de ICUS 0,75°C inferiores em comparagao aos nao associados,
com uma cobertura arbérea média de 15,09% (da qual 48% pertence a essas areas),
em contraste com os 7,03% estimados nos bairros ndo associados.

Desta forma, a integracdo das APP, APA, UC e Parques ao tecido urbano
representa uma oportunidade para a redugao efetiva das ICUS nos bairros da cidade.
A combinagdo dos corpos d'agua com a vegetacdo densa que compdem essas areas
pode garantir efeitos de resfriamento durante todo o ano, além de se tornarem refugios
para a fauna local e possiveis areas de lazer para os habitantes.

Fatores como coberturas de maior albedo (refletivas), sombreamento de
edificacoes e alteragcdes na cobertura do solo em areas adjacentes ao perimetro dos
bairros foram identificados como elementos influentes no comportamento das ICUS,
refletindo as multiplas variaveis que condicionam o clima urbano, bem como o
potencial de outras estratégias de mitigacdo. Dessa forma, a arborizacao urbana pode
ser combinada com estratégias complementares para maximizar os beneficios, sendo
imprescindivel considerar as caracteristicas especificas das configuragdes urbanas
para garantir sua eficacia.

A classificagdo dos bairros de acordo com a sua ocupagao urbana permitiu
determinar com maior precisdo a influéncia da cobertura arbérea sobre as
intensidades das ICUS, ao isolar aqueles bairros com baixa ocupag¢ao urbana, nos
quais o comportamento da cobertura do solo em areas vazias rege o comportamento
térmico. Por meio dos dados de 2025 dos 163 bairros analisados, determinou-se uma
reducao de intensidade entre -0,061 e -0,080°C para cada incremento de 1% na
cobertura arbérea, em bairros com ocupacdo urbana superior a 40%. Bairros com

ocupacgao média (40% a 60%) e muito alta (80% a 95%) obtiveram os coeficientes de
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determinagdo (R?) mais elevados (0,52) em relagdo as demais categorias,

demonstrando que, mesmo quando agrupados de acordo com a ocupagao urbana,

outros elementos intervém na definicdo das intensidades.

Com base nos resultados da presente pesquisa, apresentam-se as seguintes

recomendagdes, com o objetivo de aumentar a eficacia da arborizagdo urbana como

estratégia de mitigagao das ICUS na cidade de Goiania:

Exigir das empresas responsaveis pela execugao de novos loteamentos o plantio
de arvores em areas publicas no momento da construgdo (tanto em areas
ocupadas quanto em lotes vazios), bem como a sua manutencéao para garantir a
sobrevivéncia dos exemplares, seguindo as diretrizes do projeto de arborizagéo
exigido pelo PDAU. As arvores poderiam ser plantadas no alinhamento que
divide os lotes, dentro do passeio publico, com a finalidade de nao prejudicar o
acesso aos lotes.

Incorporar ao PDAU a obrigatoriedade do plantio de arvores em areas publicas
correspondentes a lotes vazios, com carater retroativo, que permita a
implantagéo de arborizagdo em lotes vagos anteriores a vigéncia da lei.
Incorporar ao PDAU as exigéncias da Lei n°® 10.606/2021, referentes ao plantio
de arvores em propor¢gao ao numero de unidades imobiliarias residenciais ou
comerciais de uso coletivo, reconhecendo os processos de verticalizagdo que a
cidade enfrenta. Exigir que o plantio da arborizagéo referente a compensagéao
pelo desenvolvimento dessa tipologia construtiva seja realizado nas adjacéncias
do empreendimento (no tecido urbano), buscando incrementar a cobertura
arborea dos bairros em processo de verticalizagao.

Incorporar ao PDAU a exigéncia ao poder municipal para a elaboracdo de
projetos de arborizacdo urbana em loteamentos existentes devidamente
legalizados, nos quais ndo houvera arborizacdo, conforme estabelecido
anteriormente no artigo 8° da Lei n° 7.009/1991. Mediante este mecanismo, o
poder municipal podera implantar a arborizacdo de forma direta em areas da
cidade que ndo cumprem os padrdes exigidos pelo atual PDAU, bem como areas
mais antigas da cidade que apresentam pouca cobertura arbérea.

Reincorporar ao PDAU a exigéncia ao poder municipal de manter um inventario
informatizado atualizado da arborizagao urbana, integrado ao Mapa Digital Facil

de Goiania, diretrizes que estavam presentes nos PDAU anteriores. Dessa
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forma, mantém-se atualizadas as informagdes necessarias para a realizagao de

diagndsticos que permitam orientar os projetos e estabelecer prioridades na

gestado ambiental do municipio.

e Exigir o uso de vegetacgao rasteira ou gramineas em substituicdo ao uso de brita
na cobertura do solo de lotes vazios, garantindo sua manutengao e irrigagcao
periodica. Dessa forma, os lotes vagos poderiam contribuir significativamente
para o controle das temperaturas na cidade.

Como desdobramento desta pesquisa, propde-se uma analise em microescala
com a finalidade de determinar a influéncia das distintas formas de implantagao da
arborizagao urbana sobre as intensidades das ICUS em contextos especificos de
Goiania. Para tal analise, selecionam-se bairros representativos das diversas
configuragdes urbanas encontradas na cidade, mapeando-se a evolugao da cobertura
arborea em seus diferentes arranjos, em conjunto com o comportamento térmico.
Dessa forma, identificam-se os padrées de arborizagdo mais eficientes para cada
contexto analisado, fornecendo subsidios que podem ser incorporados ao PDAU para
a elaboracao e execucgao de projetos de arborizagao.

Outros estudos, derivados das questdes levantadas pela presente pesquisa,
poderiam concentrar-se em explorar a capacidade de suporte para a arborizacdo nas
configuragdes urbanas de Goiania, bem como o papel dos lotes e quadras vazias no
campo térmico da cidade.

Considerando os bairros com maiores intensidades de ICUS, poderiam ser
elaboradas diferentes propostas de arborizacdo urbana que considerem as
capacidades reais do ambiente construido e as normas vigentes. Por meio de
ferramentas de simulacdo, as variaveis climaticas poderiam ser controladas,
permitindo, ademais, testar outras estratégias de mitigacdo em combinacdo com a
arborizagdo em um cenario controlado, evitando os desvios produzidos pelas
dindmicas associadas ao processo de urbanizagao identificados nesta pesquisa.

Os lIotes vazios na cidade de Goiania representam uma porcentagem
significativa do tecido urbano. O estudo do impacto dessas areas sobre o campo
térmico da cidade poderia destacar sua importancia para o desenvolvimento de
estratégias de mitigagcéao das ICU, orientando politicas publicas para o aproveitamento
desses espagos em sua condicdo de “desocupados” em prol do clima urbano da
cidade.
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Os resultados desta pesquisa evidenciam que a arborizagdo urbana constitui
uma estratégia de mitigagcdo das ICUS notavelmente flexivel, capaz de promover
reducbes térmicas em diferentes contextos urbanos, de bairros consolidados a
periferias em expansao, de condominios fechados a bairros residenciais tradicionais,
adaptando-se as possibilidades e limitagdes que cada configuragdo urbana impde.
Essa versatilidade, contudo, somente se traduz em beneficios mensuraveis e
duradouros quando os instrumentos de gestao publica garantem a continuidade da
implementagéo ao longo do tempo, assegurando ndo apenas o plantio, mas também
a manutencao e o monitoramento sistematico da cobertura arbérea. O planejamento
urbano deve reconhecer que investir em arborizagao &, por natureza, um compromisso
de longo prazo: as arvores plantadas hoje séo a infraestrutura climatica da cidade de
amanha. Nesse sentido, a cidade que desejamos, mais fresca, mais verde, mais
resiliente e mais justa para todos os seus habitantes, ndo pode ser construida no

futuro sem que comecemos a planta-la hoje.
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APENDICE A - SITUAGAO 2025

Nesta secdo, € apresentado um resumo sobre o comportamento das
intensidades das ICUS e dos indices de vegetacao para o ano de 2025, com exemplos
concretos da cidade de Goiania que permitam orientar e priorizar agdes de mitigagao
por meio da arborizagcdo urbana. Os dados sdo apresentados desde a escala do
perimetro urbano até o comportamento médio dos bairros, estabelecendo relacées

entre as variaveis.
Distribuicao das intensidades das ICUS - 2025

Para o ano de 2025, o perimetro urbano apresenta uma intensidade média de
ICUS de 2,82°C. O 31,87% do perimetro urbano apresenta intensidades de ICUS
fortes (4 a 6°C = 141,19km?), seguidas pelas moderadas (2 a 4°C = 121,78km?), que
representam 27,49% da éarea. As intensidades fracas (0 a 2°C = 95,82km?)
representam 21,63% da area, seguidas das ilhas de frescor (< 0°C = 62,80km?), as
quais representam 14,18%. As intensidades muito fortes (> 6°C = 21,37km?) ocupam
a menor percentagem da area, equivalente a 4,83%.

As ICUS apresentam uma distribuigcdo concéntrica (Mapa 1-A), na qual os bairros
centrais, caracterizados por maior ocupagdo e compactagdo, apresentam as
intensidades mais elevadas, enquanto nas periferias observa-se um comportamento
mais variavel.

Entre os bairros que registraram maior intensidade, destacam-se, em diregéo ao
centro, os setores Campinas (1), Coimbra (2), Centro-Oeste (3), Aeroporto (5), Setor
dos Funcionarios (6), Central (7), Leste Vila Nova (8), Nova Vila (9), Norte Ferroviario
(10), Criméia Oeste (11); ao sul, Jardim América (12), Setor Sul (13) e parte do Setor
Bueno (14); a leste, Jardim Novo Mundo (15) e Bairro Feliz (16); e ao norte, o setor
Urias Magalhaes e Vila Roriz (17). Entre outras areas urbanas com altas intensidades
distantes do centro, destacam-se os setores Jardim Nova Esperanca (4), Setor Uniéo
(18), Conjunto Vera Cruz (19), Vila Romana (20), Jardim Liberdade (21), Vila Mutirdo
I e Il (22), Jardim Novo Planalto (23), Jardim Guanabara I, Il e Il (24) e Vila Itatiaia
(25).

A distribuicdo concéntrica é fragmentada pelas areas de vegetagdo densa que
acompanham os rios e corregos que atravessam a cidade, compostas principalmente

por Areas de Preservacdo Permanente (APP).



Mapa 1 - Intensidade das ICUS no perimetro urbano e nos bairros de Goiania - GO, 2025
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Essas areas, junto com Areas de Protecdo Ambiental (APA), Unidades de
Conservagao (UC) e Parques, representam as principais ilhas de frescor da cidade,
apresentando intensidades das ICUS que variam de 0 a 4°C. Dessas areas destacam-
se a correspondente ao Rio Meia Ponte (26), cujo raio de protegdo € de 100m, em
comparagao com os 50m aplicados a corregos de menor porte. Entre essas areas,
distingue-se, na area central, o Jardim Botéanico (27), o Parque Areido Washington
Novaes (28), o Parque Vaca Brava (29), o Zoologico de Goiania (30), o Bosque dos
Buritis (31), o Parque Mutirama e o Botafogo (32); ao norte, o Parque Brisas da Mata
(33), o Bosque Estrela Daiva (34), o Parque Curitiba (35) e o Parque Tantony Griffith
(36). A oeste, a APA correspondente ao Morro de Mendanha (37). Ao Sudoeste o
conjunto de Parques que acompanham o corrego Macambira (38).

Em areas periféricas e fora do perimetro urbano, foram observadas intensidades
elevadas néo relacionadas a areas densamente urbanizadas. Terrenos agricolas em
fase inicial, caracterizados por solo nu, registraram intensidades equivalentes as de
areas densamente construidas, tanto dentro do perimetro urbano (39) quanto fora
(40). Terrenos com essas caracteristicas fora do perimetro urbano elevam as
Temperaturas Superficiais Terrestres (TST) da zona rural, reduzindo a diferenga entre
as temperaturas urbanas e rurais. O desenvolvimento de novos loteamentos (41),
caracterizados por grandes areas de solo descoberto em suas etapas iniciais, exibe
esse mesmo comportamento, destacando o impacto desse tipo de cobertura do solo
sobre o campo térmico da cidade.

Em relagdo aos bairros, para o 2025 apresentam uma intensidade meédia de
ICUS de 3,37°C, com uma distribuicdo que reflete o comportamento observado no
perimetro urbano (Mapa 1-B). O 48% (267 bairros) dos bairros apresentam uma
intensidade média moderada (2 a 4°C), com uma distribuicdo bastante dispersa.
Dentro dessa categoria encontram-se bairros antigos, como o Setor Oeste, Setor
Marista, Setor Bueno, Jardim Goias e Setor Pedro Ludovico, bem como bairros mais
recentes e periféricos, como Jardins do Cerrado 7 e 10, Buena Vista |, Il e IV,
Residencial Orlando Morais, Residencial Anténio Carlos Pires e Residencial Joao
Paulo I1.

O 31% (175 bairros), compostos por intensidades fortes (4 a 6°C), apresentam
uma distribuicdo mais concéntrica. Bairros centrais como Campinas, Coimbra,

Central, Setor dos Funcionarios, Aeroporto, Norte Ferroviario, Sul e Leste
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Universitario, bem como Jardim América, Sudoeste, Cidade Jardim, Rodoviario, Sdo
José, Setor dos Aeroviarios, Setor Urias de Magalhaes e Vila Roriz, entre outros, séo
representantes dessa categoria, formando uma mancha mais ou menos uniforme que
se estende do centro até a periferia.

Em relacéo as intensidades das ICUS Fracas (0 a 2°C), 18% dos bairros se
enquadram nessa categoria (100 bairros), com uma distribuicdo acentuada nas
periferias, composta principalmente por chacaras e condominios fechados. Entre os
bairros que se encontram nesta categoria estdo Goiania 2, Bairros Sdo Domingos,
Fonte das Aguas, Aldeia do Vale, Loteamento Alphaville Flamboyant, Jardins
Munique, Jardins Mildo, Jardim Franca, Residencial Goiania Golfe Clube, Parque
Lozandes; e chacaras como Sitios de Recreio Ipé, Sitios de Recreio Mansbes
Bernardo Sayéo, Chacaras Retiro Setor Jad, Characas de Recreio S&do Joaquim,
Chacaras Anhanguera, entre outras.

Apenas 2% (10 bairros) dos bairros apresentam intensidades médias de ICUS
muito fortes (> 6°C), dos quais 5 estdo localizados no centro da cidade. Nesta
categoria estao Vila Bela (6,63°C), Vila Isaura (6,57°C), Vila S&o Francisco (6,54°C),
Vila Santa Cruz (6,41°C), Conjunto Romildo F. R. do Amaral (6,40 °C), Loteamento
Nova Vila (6,37°C), Setor Centro Oeste e Setor Marechal Rondon (6,30°C), Vila
Paraiso (6,18°C), Setor Uniao (6,07°C) e Bairro Feliz (6,03°C).

Um 1% (4 bairros) dos bairros apresentam intensidades equivalentes a ilhas de
frescor (< 0°C), formadas por chacaras e glebas com niveis muito baixos de
urbanizagao. Nesta categoria encontram-se as chacaras Samambaia, California,

Condominio Faz Dourados e a Gleba anexa ao Village Campos Verdes.
Distribuicdo dos indices de Vegetacao - 2025

Para o ano de 2025, 32% (141,41 km?) do perimetro urbano é representado por
niveis superiores a 0,585 na escala do indice NDVI, seguido por 25% (111,03 km?)
com niveis entre 0,21-0,335 e 20% (87,07 km?) com niveis inferiores a 0,21. As areas
com niveis entre 0,335-0,46 e 0,46-0,585 representam a menor parte da area, sendo
13% (57,55 km?) e 10% (45,90 km?), respectivamente (Figura 1).

Em relacéo a escala do indice SAVI, 31% (135,44 km?) da area apresenta niveis
superiores a 0,38, seguidos por niveis entre 0,14-0,22 e inferiores a 0,14, que
representam 24% (106,28 km?) e 23% (102,67 km?), respectivamente. Os niveis entre
0,22-0,30 e 0,30-0,38 representam a menor area, sendo 12% (52,84 km?) e 10%
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(45,75 km?), respectivamente.

Figura 1 - Proporgéo do Perimetro Urbano de acordo a classes NDV/ e SAVI no 2025.
NDVI SAVI

32% 31%

20% 23%

25% 24%
<0,21 0,21-0,335 = 0,335-0,46 <0,14 0,14-0,22 = 0,22-0,30
m 0,46-0,585 = >0,585 m 0,30-0,38 = >0,38

Fonte: Elaboragao propria.

Os mapas 2 e 3 - A mostram o comportamento espacial dos indices NDVIe SAVI
para 2025, respectivamente.

Nos mapas € possivel observar os setores centrais consolidados e mais antigos
da cidade, como aqueles com menor vegetacado, em contraste com as periferias, que
apresentam maiores variagdes, compostos por terras cultivaveis, terrenos vazios e
loteamentos em diferentes estagios de urbanizagéo.

Entre os setores que podem ser claramente identificados com escassa
vegetacdo, destacam-se Campinas (1), Coimbra (2), Centro-Oeste (3), Central (4),
Sector Bueno (5), Jardim Nova Esperancga (6), Bairro dos Aeroviarios (7) e Rodoviario
(8), a maioria composta por areas centrais consolidadas, caracterizadas por maior
ocupacgao e compactacao. Apesar da escassa vegetagcao nessas areas, € possivel
identificar areas com vegetagao, como, por exemplo, a Av. Goias (9), bem como areas
verdes distribuidas dentro do tecido urbano nos Setores Central, Coimbra, Centro-
Oeste, Rodoviario e Bairro dos Aeroviarios. Avenidas de outros setores também
podem ser identificadas por sua vegetagao, como a Av. do Café e a Av. das Industrias
em Santa Genoveva (10), a Av. Vera Cruz no Jardim Guanabara (11), a Av. Eli Alves
Forte no Residencial Forteville (12), a rodovia GO-060 (13), a Av. Leste Oeste no
Bairro Goia (14) e a Av. Goias Norte no Residencial Recanto do Bosque (15).

Outras areas que se destacam pela falta de vegetacéo sdo aquelas dedicadas a
atividades agricolas em fase inicial (caracterizadas por solo nu), identificadas tanto
dentro (17) quanto fora do perimetro urbano (16).
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Mapa 2 - indice NDVI do perimetro urbano e valores médios dos bairros de Goiania - GO, 2025
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Mapa 3 - indice SAVI do perimetro urbano e valores médios dos bairros de Goiania - GO, 2025
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Também sao observadas areas com vegetagdo escassa em decorréncia do
desenvolvimento de novos loteamentos, identificadas principalmente a sudoeste da
cidade (18), caracterizadas por grandes areas com solo nu.

As APP representam uma constante de vegetacdo densa ao longo do tecido
urbano, sendo as associadas ao Rio Meia Ponte, Ribeirdo Anicuns e Ribeirdo
Caveiras as que possuem maior area vegetada, fragmentando o tecido denso e
carente de vegetacdo das zonas centrais. Parques e areas de conservagao
representam as principais areas verdes, seguidas por pragas e avenidas, estas ultimas
observadas em maior medida no ultimo ano do estudo.

Dentro das APP, destacam-se, as correspondentes ao Rio Meia Ponte (19),
Anicuns (20) e Caveiras (21) apresentam maior vegetacdo nas margens do curso
d'agua. Dentro dos parques, destacam-se na area central o Jardim Botanico (22), o
Parque Areido Washington Novaes (23), o Parque Vaca Brava (24), o Zoolégico de
Goiania (25), o Bosque dos Buritis (26), o Parque Mutirama e o Botafogo (27); ao
norte, o Parque Brisas da Mata (28), o Bosque Estrela Daiva (29), o Parque Curitiba
(30) e o Parque Tantony Griffith (31). A oeste, a APA correspondente ao Morro de
Mendanha (32). Ao Sudoeste, o conjunto de parques que acompanham o corrego
Macambira (33).

A proporgao das classes dos indices de vegetagao, bem como sua distribuigao,
sugere que a cidade apresenta um forte contraste em relagdo a vegetagao urbana,
composta principalmente por areas com vegetagdo muito densa e areas com
vegetacdo muito escassa, sendo os niveis intermediarios altos os que ocupam a
menor proporgao.

Em relacao aos bairros, para 2025, a maior proporgcéo apresenta valores médios
de NDVI entre 0,335-0,46, o equivalente a 39% (216 bairros) do total (Figura 2-A e
Mapa 2-B). Entre esses niveis estdo Jardim Novo Mundo, Setor Jad, Santa Genoveva,
Criméia Oeste, Jardim Petrépolis, Conjunto Vera Cruz, Residencial Recanto do
Bosque, Setor Estrela Daiva, Jardim Curitiba, Residencial Brisas da Mata, entre
outros. Os bairros que apresentam niveis entre 0,21-0,335 representam 37% (208
bairros), entre os quais se encontram o Setor Central, Oeste, Sul, Pedro Ludovico,
Jardim América, Leste Vila Nova, Norte Ferroviario, Leste Universitario, Vila Viana,

Cidade Jardim, Setor Sudoeste, Barrio dos Aeroviarios, Setor Sao José, entre outros.
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Figura 2 - Proporgéo de bairros de acordo a classes NDVI/ e SAVI no 2025.

(A)NDVI (B) SAVI
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37%
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<0,21 0,21-0,335 0,335-0,46 <0,14 0,14 - 0,22 0,22 -0,30
m 0,46-0,585 =m >0,585 m 0,30-0,38 m >0,38

Fonte: Elaboragao propria.

Em menor proporgao, encontram-se os bairros com niveis entre 0,46-0,585, que
representam 13% (73 bairros) do total. A maioria dos bairros dentro dessa categoria
for representada por chacaras como Sitios de Recreio Caraibas, Chacaras de Recreio
Sao Joaquim, Chacaras Retiro, Sitios de Recreio Mansdes Bernardo Sayao; bem
como condominios fechados como Aldeia do Vale, Alphaville Flamboyant, Jardins
Paris, Jardim Francga, entre outros.

O 6% (32 bairros) apresentam médias superiores a 0,585, representados em sua
maioria por chacaras como Califérnia, Samambaia, Anhanguera, Sitios de Recreio
Mansbes do Campus, Ip€, Panorama; condominios fechados como Jardins Munique
e Residencial Goiania Golfe Clube; bem como lotes com grandes areas verdes como
o Campus Samambaia e a escola de agronomia da UFG. A menor proporgdo dos
bairros € representada por niveis inferiores a 0,21 (5% - 27 bairros), composta
principalmente por bairros centrais e com processos de verticalizagao, como o Setor
Campinas, Coimbra, Aeroporto, Bueno, Marista, Nova Suica, Bela Vista, Centro
Oeste, Setor dos Funcionarios, Bairro Rodoviario, entre outros.

A classificacado através do indice SAVI apresenta uma distribuicdo semelhante
(Mapa 3-B), detectando um maior numero de bairros em niveis baixos e intermediarios
(Figura 2-B). A maioria dos bairros apresenta niveis baixos entre 0,14 e 0,22, o
equivalente a 38% (210 bairros), e niveis intermediarios entre 0,22 e 0,30, o
equivalente a 36% (200 bairros). Entre os bairros que apresentam niveis entre 0,14 e
0,22, encontram-se Jardim Novo Mundo, Setor Jad, Santa Genoveva, Conjunto Vera
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Cruz, Jardim Petrépolis, Jardim Curitiba, Setor Estrela Daiva, Residencial Recanto do
Bosque, Setor Jad, Santa Genoveva, Jardim Novo Mundo, entre outros. Bairros mais
centrais, como Setor Oeste, Setor Sul, Jardim América, Setor Sudoeste, Setor Leste
Universitario, Setor Pedro Ludovico, Jardim Goias e Setor Leste Vila Nova, estdo
dentro da faixa de 0,22-0,30.

Em menor proporgao, encontram-se os bairros que apresentam niveis entre 0,30
e 0,38, representando 13% (72 bairros), compostos em grande parte por chacaras
como Recreio Sao Joaquim, Sitios de Recreio Mansdes do Campus, Chacaras Retiro,
Sitios de Recreio Mansbdes Bernardo Sayao; y condominios fechados como Aldeia do
Vale, Alphaville Flamboyant, Jardins Munique, Jardim Franca, Residencial Goiania
Clube, entre outros.

Bairros com niveis inferiores a 0,14 representam apenas 8% (45 bairros), em sua
maioria compostos por bairros centrais e com processos de verticalizagdo. Entre
esses bairros estdo o Setor Campinas, Coimbra, Bueno, Marista, Nova Suica, Bela
Vista, Central, Aeroporto, Setor dos Funcionarios, Centro Oeste, Vila Abaja, Vila
Isaura, Vila Sao Francisco, Vila Paraiso, entre outros. Bairros com niveis superiores a
0,38 representam a menor proporgao dos bairros (5% - 29 bairros), compostos por
chacaras como Califérnia, Samambaia, Sitios de Recreio Panorama, Chacara
Anhanguera e lotes com grandes areas verdes como o Campus Samambaia e a

escola de agronomia da UFG.
Relacao entre indices de Vegetacao e ICUS - 2025

Ao analisar as intensidades das ICUS dos bairros no 2025, classificados de
acordo com 5 categorias para os indices NDVI e SAVI, é possivel identificar que os
bairros com maiores niveis de vegetacdo apresentam menores intensidades das
ICUS, o que se reflete nas proporgdes das categorias para cada variavel (Figura 3 e
4).

Para 2025, 76% dos bairros apresentam niveis médios de NDVI entre 0,21 e
0,46 (39% entre 0,335 e 0,46; 37% entre 0,21 e 0,335), cujas intensidades médias de
ICUS oscilam entre 2,69 e 5,05°C. No caso do SAVI, para este ano, 74% dos bairros
sdo representados por niveis médios entre 0,14 e 0,30 (38% entre 0,14 e 0,22; 36%
entre 0,22 e 0,30), que registram intensidades médias de ICUS que oscilam entre 2,61
e 4,87°C. Essas categorias representam em grande parte o 48% dos bairros

identificados para este ano com intensidades moderadas das ICUS (2 a 4°C).
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Figura 3 - Proporcgéao de bairros de acordo a categorias NDVI e classificagdo das ICUS no 2025.
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 4 - Proporgao de bairros de acordo a categorias SAVI e classificagdo das ICUS no 2025.
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Fonte: Elaboragéao propria.

Bairros com niveis de vegetacgao inferiores a 0,21 e 0,14 nas médias dos indices
NDVI e SAVI, respectivamente, apresentam as intensidades mais altas das ICUS.
Entre eles, destacam-se setores centrais como Centro Oeste (6,29°C), Vila Sao
Francisco (6,53°C), Coimbra (5,72°C), Aeroporto (5,65°C), Campinas (5,04°C), Setor
dos Funcionarios (5,81°C), Bairro Rodoviario (5,00°C), bem como alguns mais
distantes do centro, como o Setor Candida de Morais (5,52°C), Vila Romana (5,87°C)
e Vila Nova Canaa (5,55°C).

Entre aqueles com niveis superiores a 0,58 e 0,38 nas médias dos indices NDV/
e SAVI, respectivamente, destacam-se principalmente Chacaras como Samambaia
(-0,31°C), California (-0,29°C), Sitios de Recreio Ipé (0,58°C), Chacaras Retiro Bairro
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Feliz (0,82°C), Chacara Botafogo (0,87°C), Sitios de Recreio Panorama (0,51°C), bem
como alguns bairros como Residencial Goiania Golfe Clube (0,72°C), Residencial
Joao Bom (0,99°C) e Jardins Munique (0,13°C), apresentando intensidades proximas
as encontradas nos setores rurais.

Os bairros com niveis intermediarios de vegetacao, que oscilam entre 0,335-0,46
e 0,22-0,30 nas médias dos indices NDVI e SAVI, respectivamente, apresentam uma
maior variagdo nas intensidades das ICUS. Entre esses bairros estdo Jardim Novo
Mundo (4,35°C), Setor Jao (2,77°C), Santa Genoveva (3,05°C), Residencial Recanto
do Bosque (3,51°C), Residencial Brisas da Mata (3,02°C), Sector Estrela Daiva
(3,45°C), Jardim Curitiba (3,90°C), Conjunto Veracruz (3,27°C), Vila Itatiaia (4,79°C),
Jardim Petropolis (2,68°C), entre outros.

Esses resultados mostram como os valores médios dos indices de vegetacao
estdo relacionados a capacidade de resfriamento dos bairros, influenciando o
comportamento das intensidades do ICUS.

Ao avaliar a relagdo entre as variaveis por meio da correlagao de Pearson e da
regressdo dos minimos quadrados ordinarios (Variavel independente = indices de
vegetacao / Variavel dependente = intensidade das ICUS) para o ano de 2025,
utilizando os valores médios de acordo com o poligono de cada bairro, foi possivel
verificar uma relagao significativa (p < 0,001).

Para 2025, o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) indica uma relagao
“fortemente negativa” entre as variaveis, registrando um valor de -0,84 no caso do
indice NDVI e de -0,85 no SAVI.

Em relacdo a regressdo dos minimos quadrados ordinarios (Figura 5), o
coeficiente de determinagdo (R?) indica que os valores médios do indice NDVI
conseguiram explicar 70,8% das variagdes nas intensidades médias das ICUS dos
bairros, em uma relagdo na qual o aumento de 0,095 nesse indice esta relacionado a
uma reducao de 1°C na intensidade.

No caso do indice SAVI, o coeficiente de determinagao (R?) indica que os valores
médios desse indice conseguiram explicar 72,8% das variagdes nas intensidades
médias das ICUS dos bairros, em uma relagdo na qual um aumento de 0,062 nesse
indice esta associado a uma redugao de 1°C na intensidade.
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Figura 5 - Regressao linear dos valores médios de NDV/ e SAVI com as intensidades das ICUS nos
bairros — 2025.
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Fonte: Elaboragao propria.

A forte relacdo entre as variaveis identificada por meio dos coeficientes de
correlagdo de Pearson (r) e de determinacdo (R?), refletem a importancia da
vegetacao urbana no comportamento do campo térmico de Goiania. Os indices NDVI
e SAVI demonstraram grande utilidade no monitoramento da vegetacao urbana, bem
como na previsdo do comportamento das ICUS, permitindo a realizacdo de
diagndsticos para priorizar bairros da cidade na aplicagao de estratégias de mitigagao.
Além disso, o uso do poligono do bairro como unidade espacial proporcionou maior
precisdo em comparagao com técnicas de pontos aleatérios, além de permitir
associagdes diretas com as escalas territoriais empregadas no planejamento urbano

local.
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