CENTRO ESTADUAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA
UNIDADE DE POS-GRADUAGAO, EXTENSAO E PESQUISA
MESTRADO PROFISSIONAL EM GESTAO E TECNOLOGIA EM
SISTEMAS PRODUTIVOS

CAROLINE SANTOS SILVA EMOLO

ANALISE DAS ILHAS DE CALOR URBANAS EM SAO PAULO:
DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO ESTATISTICO PARA MITIGACAO E
PLANEJAMENTO SUSTENTAVEL

Séo Paulo
Margo/2025



CAROLINE SANTOS SILVA EMOLO

ANALISE DAS ILHAS DE CALOR URBANAS EM SAO PAULO:
DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO ESTATISTICO PARA MITIGACAO E
PLANEJAMENTO SUSTENTAVEL

Dissertacdo apresentada como exigéncia parcial para a
obtencdo do titulo de Mestre(a) em Gestdo e
Tecnologia em Sistemas Produtivos do Centro
Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza, no
Programa de Mestrado Profissional em Gestdo e
Tecnologia em Sistemas Produtivos, sob a orientagédo

do Prof. Dr. Rosinei Batista Ribeiro.

Area de Concentragdo: Sistemas Produtivos
Linha de Pesquisa: Gestdo da Inovagdo Tecnoldgica e
Sustentabilidade

Projeto de Pesquisa: Gestdo da Inovacdo Tecnoldgica

Séo Paulo
Margo/2025



FICHA ELABORADA PELA BIBLIOTECA NELSON ALVES VIANA

FATEC-SP / CPS CRB8-10894

E54a

Emolo, Caroline Santos Silva

Analise das ilhas de calor urbanas em S&o Paulo: desenvolvimento
de um modelo estatistico para mitigacéo e planejamento sustentavel /
Caroline Santos Silva Emolo. — Sao Paulo: CPS, 2025.

175f. 1 il.

Orientador: Prof. Dr. Rosinei Batista Ribeiro

Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em
Sistemas Produtivos) — Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica
Paula Souza, 2025.

1. Gestdo da inovagdo tecnoldgica. 2. Sustentabilidade. 3. llhas de
calor urbanas. 4. Modelo de regressdo linear. I. Ribeiro, Rosinei
Batista. Il. Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza.
I11. Titulo.




CAROLINE SANTOS SILVA EMOLO

ANALISE DAS ILHAS DE CALOR URBANAS EM SAO PAULO:
DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO ESTATISTICO PARA MITIGACAO E
PLANEJAMENTO SUSTENTAVEL

GP

Prof. Dr. Rosinei Batista Ribeiro
Orientador - CEETEPS

Documento assinado digitalmente

b KELLY ALONSO COSTA
g ol Data: 28/04/2025 14:25:15-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dra. Kelly Alonso Costa
Examinadora Externa - UNIVERSIDADE FEDERAL DE FLUMINENSE - UFF

Documento assinado digitalmente

b ELIANE ANTONIO SIMOES
g il Data: 25/04/2025 17:21:05-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dra. Eliane Antonio Simdoes

Examinadora Interna - CEETEPS

V72
o

Prof. Dra. Teresa Pérez Sosa

Convidada Externa - UNIVERSIDAD DE MATANZAS - UMCC/CUBA

Sao Paulo, 27 de margo de 2025.



A minha familia, que sempre foi meu alicerce.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, sobretudo, a Deus, Aquele que tudo criou; Ele tem sido meu sustento até o presente

momento e, por Sua bondade e misericordia, permitiu-me elaborar e concluir esta pesquisa.

A minha querida familia, meu alicerce, que me apoiou desde o principio e em toda esta
trajetdria. Sem voceés, eu ndo teria chegado até aqui. Em especial, agradeco ao meu amado

marido, Jefferson Guimardes Emolo, que sempre me motivou e acreditou no meu potencial.

Ao meu caro orientador, Prof. Dr. Rosinei Batista Ribeiro, que me guiou com paciéncia e

perseveranca, compartilhando seu conhecimento ao longo deste estudo.

A Prof. Dra. Teresa Pérez Sosa, da UMCC — CEFAS/ Cuba, cuja dedicacdo e amplo

conhecimento estatistico contribuiram significativamente para este estudo.

Aos colegas e amigos de curso, pelo companheirismo, apoio, bom humor e pelo conhecimento

compartilhado nesta jornada.

A toda a equipe da UPEP — CEETEPS, pelo apoio e disponibilidade durante o curso, e ao corpo
docente, cuja contribui¢do foi fundamental para a minha formacdo. Em especial, agradeco a
banca examinadora, cujas contribuices foram essenciais para 0 aperfeicoamento deste
trabalho.

Ao IAG — USP e sua equipe, pelo auxilio prestado na coleta de dados e esclarecimento de
duvidas. lgualmente, agradeco a CETESB, a Secretaria Executiva de Mudancas Climaticas e a

Secretaria Municipal de Saude de S&o Paulo, pela atencéo e suporte.

A todos que, direta ou indiretamente, fizeram parte desta caminhada, minha sincera gratidao!



Por vezes sentimos que aquilo que fazemos
ndo é sendo uma gota de &gua no mar. Mas o

mar seria menor se lhe faltasse uma gota.

(Madre Teresa de Calcutd)



RESUMO

EMOLO, C. S. S. Andlise das ilhas de calor urbanas em Séo Paulo: desenvolvimento de
um modelo estatistico para mitigacdo e planejamento sustentavel. 175 f. Dissertacéo
(Mestrado Profissional em Gestéo e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de

Educacao Tecnologica Paula Souza, Séo Paulo, 2025.

Este estudo teve como objetivo central desenvolver um modelo estatistico de regresséo linear
maltipla (RLM) para analisar o fenémeno das llhas de Calor Urbanas (ICU) na cidade de S&o
Paulo — SP, Brasil, entre 2019 e 2023, por meio de uma abordagem guali-quantitativa. O método
utilizado foi o Design Science Research (DSR), que orientou todas as etapas do estudo, desde
a definicdo da natureza de pesquisa até a constru¢do do modelo. Além disso, tanto a literatura
nacional e internacional, como estudos de Malaga, Espanha e Estocolmo, Suécia,
fundamentaram o campo tedrico desta dissertacdo. Foram coletados dados meteoroldgicos,
ambientais e de saude, de 6rgdos como INMET, IAG-USP, CETESB e Secretaria Municipal da
Salide de S&o Paulo. A analise considerou trés areas estratégicas (Area 1 — A1, Area 2 — A2 e
Area 3 — A3), avaliando variaveis como temperatura do ar, umidade relativa, precipitacio,
velocidade dos ventos e emissdo de poluentes. O estudo revelou que as regides mais
urbanizadas (Al e A2) apresentaram maior elevacdo térmica e impactos na saude, como o
aumento de doencas respiratorias. Em janeiro de 2019, por exemplo, Al registrou a maior
temperatura méaxima média (32,41°C), enquanto A3 registrou a menor em junho de 2023
(15,16°C), evidenciando o papel da vegetacdo na mitigacdo térmica. O uso de
geoprocessamento com imagens de satélite permitiu a criacdo de mapas comparativos,
evidenciando o aumento da temperatura do solo entre 2019 e 2023. Além disso, o modelo
estatistico indicou que a umidade relativa do ar, a emisséo de poluentes e a precipitagdo foram
os fatores mais significativos na variagdo da temperatura. Esta pesquisa reforca a necessidade
de um planejamento urbano sustentavel, com estratégias baseadas na vegetacdo, sombreamento
e ventilagdo natural para mitigar o efeito das ICU. Ademais, o produto ou processo tecnologico
gerado, isto €, 0 modelo estatistico, demonstrou potencial de generalizacéo para aplicacdo em

outros contextos urbanos, contribuindo para politicas publicas voltadas a resiliéncia climatica.

Palavras-chave: Gestdo da Inovacdo Tecnoldgica. Sustentabilidade. Ilhas de Calor Urbanas.

Modelo de Regressao Linear.



ABSTRACT

EMOLO, C. S. S. Analysis of urban heat islands in Sdo Paulo: development of a statistical
model for mitigation and sustainable planning. 175 f. Dissertacao (Mestrado Profissional em
Gestao e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educacgéo Tecnoldgica Paula
Souza, Sé&o Paulo, 2025.

This study aimed to develop a multiple linear regression (MLR) statistical model to analyze the
phenomenon of Urban Heat Islands (UHI) in the city of Sdo Paulo, Brazil, between 2019 and
2023, using a mixed-methods approach. The research followed the Design Science Research
(DSR) methodology, guiding all stages of the study, from defining the research framework to
constructing the model. Additionally, both national and international literature, including
studies from Malaga, Spain, and Stockholm, Sweden, provided the theoretical foundation for
this dissertation. Meteorological, environmental, and health data were collected from
institutions such as INMET, IAG-USP, CETESB, and the S&o Paulo Municipal Health
Department. The analysis considered three strategic areas (Area 1 — Al, Area 2 — A2 and Area
3 — A3), evaluating variables such as air temperature, relative humidity, precipitation, wind
speed, and pollutant emissions. The study revealed that the more urbanized regions (Al and
AZ2) exhibited higher thermal increases and health impacts, such as a rise in respiratory diseases.
For instance, in January 2019, Al recorded the highest average maximum temperature
(32.41°C), while A3 registered the lowest in June 2023 (15.16°C), highlighting the role of
vegetation in mitigating heat islands. The use of geoprocessing with satellite imagery enabled
the creation of comparative maps, demonstrating the increase in land surface temperature
between 2019 and 2023. Furthermore, the statistical model indicated that relative humidity,
pollutant emissions, and precipitation were the most significant factors influencing temperature
variation. This research reinforces the need for sustainable urban planning strategies,
incorporating vegetation, shading, and natural ventilation to mitigate the UHI effect. Moreover,
the developed statistical model has the potential for generalization and application in other

urban contexts, contributing to public policies aimed at climate resilience.

Keywords: Technological Innovation Management. Sustainability. Urban Heat Islands. Linear
Regression Model.
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INTRODUCAO

O processo de urbanizacao e o surgimento dos centros urbanos tiveram inicio a partir
da Revolucédo Industrial. Esse evento foi marcado pelo aumento da quantidade de fabricas e
intensa migracdo do campo para as cidades, de forma a preencher os novos postos de trabalho,

0 que gerou mudancas significativas a paisagem natural (Gomes; Pinto, 2020).

De acordo com Gomes e Pinto (2020), tais fatores aliados ao vertiginoso crescimento
demografico favoreceram o aparecimento de novos problemas, dentre os quais se podem citar
o acimulo de lixo pelos grandes centros, esgotos e detritos sendo descartados no meio ambiente,
além de um novo cenario com o qual a sociedade passa a conviver, repleto de mudancas
tecnoldgicas e climéticas. Ainda, segundo 0s autores, o rapido crescimento das cidades levou a

necessidade de um planejamento urbano eficiente e sustentavel.

Ribeiro et al. (2023) exemplificam como manifestagdes da crise urbana a propenséo ao
colapso dos sistemas de mobilidade urbana, crescentes indices de desemprego, bem como as
frequentes tragédias socioambientais urbanas. No entanto, a urbanizacdo desigual e o0s
problemas atrelados ao processo de urbanizagdo propdem o desafio de se criar cidades mais
plurais e inclusivas (Oliveira; Manzi, 2020).

De acordo com Santos, M. (1993), a urbanizagdo brasileira teve seu inicio no século
XVIII, atingindo sua maturidade entre os séculos XIX e XX. Entretanto, segundo o autor, esse
fendmeno ganha maiores dimensdes entre as décadas de 1940 e 1980, momento em que a
populagéo urbana se multiplica, principalmente na Regido Sudeste. Segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2023), conforme o Censo Demogréafico de 2022,
aproximadamente 61% da populacdo vive em concentracdes urbanas, sendo que o municipio

de S&o Paulo é o mais populoso do pais, abrigando mais de 11 milhGes de habitantes.

Na cidade de Séo Paulo, capital do estado homonimo e importante metropole brasileira,
a urbanizacdo ocorreu por meio da expansdo da area urbanizada, de forma desigual, criando
disparidade entre centro e periferias (Carlos, 2009). Segundo a autora, esse processo resultou
no que se observa atualmente: a intensa degradacdo da natureza e uma crise ambiental como
produto. Ademais, de acordo com Espindola et al. (2020), podem-se citar mudancas climaticas
como as relacionadas a temperatura e a precipitacdo, secas, ondas de frio/ calor, além do

aumento de vetores de doencas, que impactam diretamente as populacfes em &reas urbanas.
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Diante do contexto apresentado, a partir do final da Segunda Guerra Mundial, iniciou-
se a chamada “revolugdo ambiental”, que estimulou debates e transformou a consciéncia
ambiental, bem como a organizacdo econdmica e politica mundial (Malta, 2018). Marcos
importantes, como o livro “Primavera Silenciosa” (1962), de Rachel Carson, e o relatorio “Os
Limites do Crescimento” (1972), do Clube de Roma, destacaram os impactos do consumo
desordenado dos recursos naturais. A Conferéncia de Estocolmo, em 1972, marcou a primeira
discussdo ambiental nas Nacgdes Unidas e, em 1987, o conceito de "Desenvolvimento
Sustentavel™ ganhou visibilidade, defendendo o equilibrio entre as necessidades atuais e futuras
(Malta, 2018).

Logo, é crescente a preocupacdo ambiental, sobretudo diante do cenério de mudancas
climaticas, visto que o clima sofre devido as inimeras alteracdes provenientes da urbanizacao.
Tais alteracGes influenciam o balanco energético local, e contribuem para a formacéo das Ilhas
de Calor Urbanas, as quais definem-se como 0 aumento excessivo das temperaturas do ar nas

areas centrais das cidades em relacdo as do ambiente rural (Oke, 2002).

Considerando os desafios abordados, dada a formacdo da autora em Arquitetura e
Urbanismo, a qual engloba as disciplinas de Planejamento Urbano e Sustentabilidade, além da
aderéncia com a area de concentracdo e linha de pesquisa do presente Programa de Pés-
graduacdo, este estudo oferece uma base solida para investigar e propor solugcdes que mitiguem

0s impactos ambientais e socioecondmicos das atividades humanas.

A aderéncia desta dissertacdo ao Mestrado Profissional em Sistemas Produtivos, e mais
especificamente a linha de pesquisa em Gestdo da Inovacdo Tecnoldgica e Sustentabilidade,
reflete 0 compromisso com a criacdo de modelos de gestdo que promovam inovacao
sustentavel, garantindo que as melhorias nos sistemas produtivos estejam alinhadas com

praticas ambientalmente responsaveis.

Ademais, destacam-se, nesse contexto, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), propostos pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2024), que visam orientar agoes
globais para o enfrentamento dos desafios sociais, econdémicos e ambientais contemporaneos.
Com isso, estudos que integram dados ambientais, climaticos e urbanos se tornam fundamentais

para subsidiar politicas publicas e promover cidades mais sustentaveis e resilientes.

Assim sendo, este estudo buscou responder ao seguinte questionamento de pesquisa:
“De que forma as variaveis quantitativas e qualitativas se relacionam com a ocorréncia do

fendmeno de llhas de Calor Urbanas no municipio de Sdo Paulo — SP, Brasil, considerando o
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uso de um modelo de regressdo linear na analise?”. Para alcangar esse proposito, o objetivo

geral deste estudo foi:

e Analisar as relacbGes existentes entre a ocorréncia do fenébmeno de lIlhas de Calor
Urbanas e um conjunto de varidveis quantitativas no municipio de Séo Paulo — SP,
Brasil, por meio de um modelo estatistico de regressdo linear, combinado a uma
abordagem quali-quantitativa, utilizando dados do periodo de 2019 a 2023, de forma a

compreender os fatores sociais e ambientais que influenciam este fenémeno.
De modo a alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos foram:

e Realizar uma investigacdo exploratéria, por meio de pesquisa bibliografica e estudo
bibliométrico sobre o fendmeno das llhas de Calor Urbanas, a fim de contextualizar o

tema proposto e identificar estudos relevantes;

e Coletar e mensurar dados de variaveis meteoroldgicas e de qualidade do ar (temperatura
do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo, velocidade média dos ventos e emissao de
poluentes) do municipio de S&o Paulo, referentes aos anos de 2019 a 2023, de forma a
se realizar andlises nesta janela temporal, bem como utiliz&-los no modelo estatistico

(Regressao Linear), partindo da variavel dependente — Temperatura do ar;

o Caracterizar a area de estudo — municipio de Séo Paulo —, com base nos dados coletados
em trés pontos estratégicos da cidade (Estacdes Automaticas), com o intuito de obter

um perfil detalhado das condi¢bes ambientais em diferentes areas urbanas;

e Ultilizar técnicas de Geoprocessamento, por meio de imagens de satélite e adotando
como ferramenta o software QGis®, para construir mapas de temperatura da superficie

e cobertura do solo, no periodo mencionado;

e Desenvolver um modelo estatistico de regressdo linear, com base nas variaveis
meteorologicas e de qualidade do ar obtidas, utilizando software EViews®, de forma a
se verificar as relagbes com a variavel dependente (Temperatura do ar), e fornecer

conclusdes sobre os fatores que contribuem para as Ilhas de Calor Urbanas na cidade.

Portanto, o presente estudo buscou contribuir para uma maior compreensdo da
ocorréncia de llhas de Calor Urbanas no municipio de S&o Paulo, identificando fatores
determinantes que influenciam sua formacao e examinando sua relacdo com a saude publica,
destacando a pertinéncia de iniciativas sustentaveis e politicas publicas que promovam cidades

mais inclusivas, resilientes e preparadas para enfrentar os desafios ambientais globais.
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A estrutura deste trabalho foi organizada da seguinte forma: apresenta-se, no Capitulo
1, todo o levantamento bibliografico, com os principais autores e conceitos que fundamentam
este estudo. No Capitulo 2, sdo descritos os procedimentos empregados na presente dissertacéo.
O Capitulo 3 traz os resultados e discusséo, analisando os resultados obtidos nesta pesquisa.
Por fim, sdo apresentadas as consideracOes finais da presente dissertacdo, destacando as

contribuigdes e limitagdes do estudo.

O produto técnico-tecnoldgico (PTT) resultante desta dissertacdo constitui um modelo
estatistico de regressdo linear, combinado a uma analise quali-quantitativa, aplicado ao
diagnostico de llhas de Calor Urbanas na cidade de Sdo Paulo, no formato de um Relatério

Técnico Conclusivo.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo abordou os principais conceitos e autores que fundamentaram este estudo,
0s quais se dividem em: llhas de Calor Urbanas (ICU), Desenvolvimento Sustentavel e
Mudancas Climéticas, Gestdo da Inovacdo Tecnoldgica e Sustentabilidade, Design Science

Research (DSR) e Modelo de Regressao Linear.

1.1 llhas de Calor Urbanas (ICU)

A ocorréncia de Ilhas de Calor Urbanas (ICU) é uma caracteristica marcante do clima
das cidades, onde a temperatura do ar tende a ser mais elevada em comparacao a regides rurais
e/ou menos urbanizadas (Barduco; Galvani, 2022). Conforme descrito pelos autores, esse
fendmeno também influencia a umidade relativa do ar e a alteracdo dos ventos nos centros

urbanos, decorrentes da acéo antropica sobre a superficie.

Oke (2002) considerou o efeito de ICU provavelmente o exemplo mais claro e bem
documentado de mudanca climética, cuja forma exata e tamanho variam no tempo e no espaco
como resultado de caracteristicas meteoroldgicas, locacionais e urbanas. E importante salientar
que a rapida urbanizacdo nas ultimas décadas substituiu grandes areas de superficies naturais
por superficies artificiais de baixa permeabilidade, alterando o ciclo da agua e o balango de
energia, o que contribuiu para o efeito de ilha de calor nas aglomeracdes urbanas (Qiu et al.,
2023).

De acordo com Qian et al. (2022), as ICU podem ser identificadas e classificadas com
base nas escalas e processos envolvidos, nos métodos de observacdo (remotos ou em solo), nos
instrumentos utilizados e no meio observado (ar ou superficie). Stewart (2011) destacou que as
ICU séo fendmenos de escala local, com distancias horizontais e verticais variando entre 100 e
10.000 metros. Estudos micrometeoroldgicos, segundo o autor, analisam amostras de dezenas
de metros, enquanto pesquisas em mesoescala abrangem até centenas de quilémetros, com o

tempo de investigacdo variando de horas a anos.
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Segundo Stewart (2011), as ICU se dividem em trés tipos: de superficie, de
subsuperficie e atmosféericas. De acordo com o autor, o tipo de superficie é definido pelas
diferencas de temperatura entre areas urbanas (como estradas e edificios) e rurais (como solos
e vegetacdo); ja as ilhas de calor subsuperficiais ocorrem abaixo da superficie urbana, com
temperaturas elevadas em &reas densamente construidas e mais baixas em areas naturais.
Amanambu et al. (2020) demonstraram que, embora as temperaturas subsuperficiais possam

permanecer mais estaveis ao longo do tempo, também séo afetadas pelas mudancas climaticas.

Stewart (2011) frisou que o tipo mais comum € a ilha de calor atmosferica (Figura 1).
Oke (2002) classificou as ICU atmosféricas em dois tipos: a ilha de calor da camada limite
urbana (em inglés, urban boundary layer), que é influenciada por processos locais e
mesoescalares, afetando o clima da camada planetéaria sobre as cidades; a ilha de calor da
camada de dossel urbano (em inglés, urban canopy layer), em uma por¢cdo mais rasa da
atmosfera, € governada por processos de microescala e afeta diretamente a vida cotidiana, a
qual é o foco do presente estudo.

Figura 1: Ilha de calor atmosférica e suas duas formas de manifestacdo no ambiente urbano — a camada limite
urbana, que influencia o clima em uma escala mais ampla, e a camada de dossel urbano, que abrange a porcéo
mais baixa da atmosfera.

- - Camada de dossel
- f urbano (escala local)

Camada
limite -

- Camada limite
planetaria y 4 urbana (mesoescala)
(macroescala) P [
l ’

-

Rural Urbano Rural

Fonte: Adaptado de Stewart (2011), traduzido pela autora.

Pesquisas anteriores frequentemente definiram o urbano como uma regido mais densa e
o rural como uma area com mais vegetacao (Santos, F., 2023). No entanto, Stewart e Oke (2012)
pontuaram que esses termos sdo vagos, pois areas rurais e urbanas apresentam grande

diversidade de uso e cobertura do solo.

Para uma andlise detalhada, Stewart e Oke (2012) propuseram a classificacdo da
paisagem em zonas climaticas locais (do inglés, Local Climate Zones - LCZ). Essa metodologia

utiliza 17 categorias baseadas na escala, cobertura do solo, morfologia urbana e condicGes
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térmicas, conforme representado na Figura 2. Tal abordagem possibilita a comparagdo de

cidades de diferentes paises, considerando o uso e a ocupagéao do solo (Santos, F., 2023).

Figura 2: Classificacdo da paisagem por meio das zonas climaticas locais (LCZs).
Tipos de cobertura
de solo

Tipos de construgédo

Definicao
= 1. Compacto de Alta Altura
Mistura densa de prédios altos com dezenas
de andares. Poucas ou nenhuma arvore.
Cobertura de solo predominantemente
pavimentada. Materiais de construgdo:
concreto, ago, pedra e vidro.

s 2. Compacto de Média Altura

Mistura densa de prédios de altura média (3-9
andares). Poucas ou nenhuma arvore.
Cobertura de solo predominantemente
pavimentada. Materiais de construgao: pedra,
tijolo, ladrilho e concreto.

* 3. Compacto de Baixa Altura

Mistura densa de prédios de baixa altura (1-3
andares). Poucas ou nenhuma arvore.
Cobertura de solo predominantemente
pavimentada. Materiais de construcao: pedra,
tijolo, ladrilho e concreto.

= 4. Aberto de Alta Altura
Arranjo aberto de prédios altos com dezenas
de andares. Abundéncia de cobertura de solo
permeével (plantas baixas, arvores
espalhadas). Materiais de construgéo:
concreto, ago, pedra e vidro.

= 5. Aberto de Média Altura
Arranjo aberto de prédios de altura média (3-9
andares). Abundéancia de cobertura de solo
permeével (plantas baixas, arvores
espalhadas). Materiais de construgao:
concreto, aco, pedra e vidro.

s 6. Aberto de Baixa Altura
Arranjo aberto de prédios de baixa altura (1-3
andares). Abundéncia de cobertura de solo
permeavel (plantas baixas, arvores
espalhadas). Materiais de construgdo: madeira,
tijolo, pedra, ladrilho e concreto.

~ = 7.Baixa Altura Leve

Mistura densa de prédios de um Unico andar.
Poucas ou nenhuma arvore. Solo
predominantemente compactado. Materiais de
construgéo leves (ex.: madeira, palha, metal
corrugado).

= 8. Grande Baixa Altura

Arranjo aberto de grandes prédios de baixa
altura (1-3 andares). Poucas ou nenhuma
arvore. Solo predominantemente
pavimentado. Materiais de construgdo: ago,
concreto, metal e pedra.

s 9. Disperso
Arranjo esparso de prédios pequenos ou de
médio porte em um ambiente natural.
Abundancia de cobertura de solo permeavel
(plantas baixas, arvores espalhadas).

* 10. Indistria Pesada

Estruturas industriais de baixa ou média altura
(torres, tanques, chaminés). Poucas ou
nenhuma arvore. Solo predominantemente
pavimentado ou compactado. Materiais de
construgdo: metal, ago e concreto.

-y

—a

Definigdo
» A.Arvores Densas
Paisagem densamente arborizada com
arvores deciduas e/ou perenes. Cobertura
de solo predominantemente permeavel
(plantas baixas). Fungdo da zona: floresta
natural, cultivo de &rvores ou parque
urbano.

« B. Arvores Espalhadas

Paisagem levemente arborizada com &rvores
deciduas e/ou perenes. Cobertura de solo
predominantemente permedvel (plantas
baixas). Funcéo da zona: floresta natural,
cultivo de &rvores ou parque urbano.

« C. Arbusto, Moita

 Arranjo aberto de arbustos, moitas e arvores

baixas. Cobertura de solo
predominantemente permedvel (solo nu ou
areia). Fungdo da zona: vegetacao arbustiva
natural ou agricultura.

* D.Plantas Baixas

Paisagem sem caracteristicas de grama ou
plantas herbaceas/cultivos. Poucas ou
nenhuma arvore. Fungdo da zona: pastagem
natural, agricultura ou parque urbano.

« E.Rocha ou Pavimento

Paisagem sem caracterfisticas de rocha ou
cobertura pavimentada. Poucas ou
nenhuma arvore ou planta. Fungdo da zona:
deserto natural (rocha) ou transporte
urbano.

_* F.Solo Nu ou Areia
Paisagem sem caracterfsticas de solo ou

areia. Poucas ou nenhuma arvore ou planta.
Fungdo da zona: deserto natural ou
agricultura.

* G.Agua

Grandes areas de dgua aberta, como mares
e lagos, ou pequenas areas como rios,
reservatorios e lagoas.

Propriedades Varidveis da Cobertura do Solo

Caoberturas de solo varidveis ou sazonais que mudam
significativamente com padrdes sindticos do clima, préticas agricolas

e/ou ciclos sazonais.

* b. Arvores sem Folhas

* s.Cobertura de Neve
« d. Solo Seco

* w. Solo Umido

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012), traduzido pela autora.
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Ademais, no municipio de Sdo Paulo, Lombardo (1985) foi pioneira ao estudar a
ocorréncia do fendmeno das ilhas de calor na regido metropolitana, cujo trabalho incluiu uma
analise detalhada das variacGes diurnas, sazonais e espaciais da temperatura e da umidade
relativa do ar, coletadas em 45 pontos de monitoramento. Para estimar a temperatura da
superficie com preciséo, a autora utilizou imagens térmicas em uma resolugdo espacial de 1 km
x 1 km, possibilitando uma visdo mais aprofundada das dindmicas térmicas urbanas (Barros;
Lombardo, 2016).

Segundo Lombardo (1985) os primeiros estudos sobre o clima urbano foram pautados
em Londres, entre 0s séculos XVII e X1X. No contexto das ICU, Lombardo (1985) ressaltou a
contribuicdo de Timothy Richard Oke, cujos estudos, a partir da década de 1970, abordaram a
base energética das ilhas de calor e enfatizaram a importancia de fatores como localizacao

geografica, topografia, tipo de solo, vegetacédo e uso do solo.

Tarifa e Armani (2001) relacionaram variaveis como temperatura da superficie,
poluigdo atmosférica e uso do solo para classificar S&o Paulo em unidades climéticas urbanas.
Esse estudo cartografico consolidou tais informacdes, evidenciando caracteristicas da estrutura
urbana. Pascoalino e Junior (2021) salientaram a importancia dos mapas climaticos para o
planejamento urbano, orientando a adaptacédo da estrutura da cidade e promovendo alternativas

de resiliéncia para mitigar impactos negativos.

O estudo de Viana et al. (2012) investigou e quantificou o fenbmeno de ICU em
Manaus, Amazonas, utilizando dados de temperatura média do solo obtidos via satélite, e
medic¢des de temperatura do ar e umidade relativa em areas urbanas e rurais, no qual se observou
que fatores como perda de radiacdo térmica, atividades industriais e presenca de veiculos

intensificam o fendbmeno.

Menegaldo (2022) realizou campanhas de coleta de dados de temperatura e umidade do
ar simultaneamente a coleta de relatos de transeuntes sobre a percepcao e a satisfacdo quanto
ao ambiente térmico, apontando a necessidade de se priorizar as areas verdes no ambiente

urbano, para maior conforto térmico.

Malta (2018) elaborou uma analise de indicadores sociais, econdmicos e ambientais, na
qual identificou, caracterizou e analisou populagdes em situacdo de vulnerabilidade
socioambiental no municipio do Rio de Janeiro — RJ, gerando um indice de sintese — o indice

de Vulnerabilidade Socioambiental.
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A presente dissertagdo também se pautou na literatura internacional. Venter et al. (2023)
exploraram a questdo da injustica ambiental em Oslo, Noruega. Tal pesquisa revelou uma
correlacdo entre a proximidade a corpos d'agua e a renda, bem como a disponibilidade de

espacos verdes.

Su et al. (2021) realizaram um estudo em Estocolmo, Suécia, no qual se propds um
mapeamento detalhado das fontes de calor limpas por meio do uso de Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG). Essa abordagem permitiu a criacdo de mapas de alta precisdo que mostram
onde estdo essas fontes e 0 quanto elas podem contribuir para substituir fontes de calor fosseis,

a fim de alcangar autossuficiéncia no aquecimento de maneira sustentavel.

Portanto, esta pesquisa baseou-se nos estudos citados, empregando uma metodologia
que incluiu coleta de dados meteoroldgicos para analise quantitativa e elaboracdo de um modelo
estatistico de regressdo linear. Além disso, representacdes da temperatura e da cobertura do solo
foram desenvolvidas por meio de mapas, permitindo uma anélise combinada na caracterizacdo

e diagnostico das ICU no municipio de S&o Paulo.

1.2 Desenvolvimento Sustentavel e Mudancas Climaticas

De acordo com a OMM! (2023), cada década apds 1990 tem sido progressivamente
mais quente do que a anterior. Entre 2011 e 2020, o planeta passou pela década mais quente ja
registrada, com notavel aumento de gases de efeito estufa (GEE), além de eventos climaticos

extremos que comprometeram a seguranca alimentar e o desenvolvimento (OMM, 2023).

O ano de 2024 marcou um recorde histérico como 0 mais quente ja registrado, sendo o
primeiro ano em que a temperatura global ultrapassou o aumento de 1,5°C em relacao aos niveis
pré-industriais. Este limite, estabelecido pelo Acordo de Paris para ser atingido até 2100,

representa um marco preocupante no contexto das mudancas climaticas (Copernicus, 2024).

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2023), caso
as politicas atuais sejam mantidas, o aquecimento global podera alcancar 3,2°C até o final do
século, em comparacdo aos niveis do periodo pré-industrial. Esse aumento de temperatura ja

apresenta impactos significativos, como a reducdo das camadas de gelo, a elevacao do nivel do

! Organizagdo Meteoroldgica Mundial.
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mar, a acidificacdo dos oceanos e um aumento expressivo no risco de catéstrofes, incluindo
inundacdes, secas e incéndios florestais (IPCC, 2024). A Figura 3 ilustra 0 aumento da

temperatura global no decorrer das décadas.

Figura 3: 2024 a caminho de ser 0 ano mais quente e o primeiro ano acima de 1,5°C - Anomalias anuais da
temperatura global em relacdo ao periodo pré-industrial (1850-1900).

2024 on track to be warmest year and first year above 1.5°C 6

Annual global temperature anomalies relative to pre-industrial (1850-1900)

Data: ERA5 (1940-2024) « Credit: C3S/ECMWF

1950 1970

* Provisional estimate for 2024 based on 10 months (January to October)

PROGRAMME OF THE
EUROPEAN UNION

Fonte: Copernicus Climate Change Service (2024). Disponivel em: < https://climate.copernicus.eu/copernicus-
second-warmest-november-globally-confirms-expectation-2024-warmest-year>. Acesso em 20 jan. 2025.

Logo, entende-se que o processo de desenvolvimento socioecondémico trouxe consigo
diversos efeitos negativos ao meio ambiente, 0 que inspirou a sociedade a criar ac0es de defesa

e protecdo ambiental (Daehn; Da Costa; Pereira, 2021).

Nesse contexto, o Desenvolvimento Sustentavel, conceito que surgiu a partir do
Relatério Brundtland — “Nosso Futuro Comum”, de 1987, define-se como “0 desenvolvimento
que encontra as necessidades atuais sem comprometer a habilidade das futuras geragdes de
atender suas proprias necessidades”, com 0 objetivo de promover um equilibrio entre o

crescimento econdmico, a equidade social e a protecdo ambiental (ONU, 2020).
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Ademais, a Rio 92 ou Ec0-92, como ficou conhecida a Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento, sediada no Rio de Janeiro em 1992, foi a segunda
maior reunido das Nac¢des Unidas sobre questdes ambientais, envolvendo 178 paises. Uma das
convencgoes resultantes foi a Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudancas
Climéticas (em inglés, United Nations Framework Convention on Climate Change ou
UNFCCC), a qual discute sobre o desenvolvimento sustentavel e as formas de se reverter o

processo de degradacdo ambiental (ONU, 2020).

A Figura 4 apresenta uma sintese das principais medidas envolvendo mudancas

climaticas ao longo do tempo.

Figura 4: Mudancas climéticas — Linha do tempo e Panorama.
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Fonte: Adaptado de Ministério do Meio Ambiente (s.d.)

Nas Ultimas trés décadas houve um crescimento expressivo nos estudos sobre a tematica

ambiental, refletido na realizacdo anual das Conferéncias das Partes (COP) pela ONU desde
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1995. Tais conferéncias tém desempenhado um papel fundamental ao abordar temas como
emissOes de GEE e estratégias de mitigacdo (PNUD, 2023).

Assim sendo, a reducdo das emissdes de GEE ¢ urgente, e demanda acdo coordenada
em todos os niveis, destacando-se as COP como uma plataforma essencial para discutir
estratégias eficazes, promover resiliéncia climética e construir um futuro sustentavel e
equitativo (UNFCCC, 2023).

1.2.1 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Em 2015 os paises membros da ONU propuseram um documento técnico sobre o
desenvolvimento sustentavel de suas sociedades, intitulado “Transformando Nosso Mundo: A
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”, resultando na Agenda 2030, que definiu
cinco eixos principais de atuacéo: Paz, Pessoas, Planeta, Prosperidade e Parcerias (Fraga; Alves,
2021).

A partir dessa agenda mundial, constituiram-se os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) que se compdem por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidos até 2030,

conforme representado na Figura 5.

Figura 5: Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Tais objetivos preveem “agdes mundiais nas areas de erradicagdo da pobreza, seguranca
alimentar, agricultura, salde, educacgdo, igualdade de género, reducdo das desigualdades,
energia, dgua e saneamento, padrfes sustentaveis de producdo e de consumo, mudanca do
clima, cidades sustentaveis, protecdo e uso sustentdvel dos oceanos e dos ecossistemas
terrestres, crescimento econdmico inclusivo, infraestrutura, industrializa¢do, entre outros”
(ONU, 2024).

Esta dissertacdo analisou as possiveis relacdes entre o efeito das Ilhas de Calor Urbanas
e variaveis socioambientais da cidade de S&o Paulo. Sendo assim, vinculou-se aos objetivos:

(11) cidades e comunidades sustentaveis e (13) a¢do contra a mudanca global do clima.

A discussdo relacionada a cidades e comunidades sustentiveis (ODS 11), foi
considerada relevante pois, segundo Fraga e Alves (2021), este objetivo visa tornar cidades e
comunidades mais inclusivas, seguras e sustentaveis, promovendo uma politica global para

assentamentos urbanos com foco ecolégico, econdmico e social.

Além disso, destacou-se a importancia do ODS 13, uma vez que, segundo ONU (2024),
suas metas incluem: fortalecer a resiliéncia a riscos climaticos e desastres naturais; integrar
medidas climaticas nas politicas nacionais; melhorar a educacdo e conscientizacdo sobre
mitigacdo e adaptacdo; mobilizar US$ 100 bilhGes anuais para paises em desenvolvimento e
operacionalizar o Fundo Verde para o Clima e promover mecanismos de capacitacdo para
planejamento climético, com foco em paises menos desenvolvidos, mulheres, jovens e

comunidades marginalizadas.

1.3 Gestdo da Inovacdo Tecnoldgica e Sustentabilidade

De acordo com o Manual de Oslo, a inovagdo é definida como a introducdo de um
produto (bem ou servi¢o) novo ou substancialmente aprimorado, ou ainda de um processo,
método de marketing ou organizacional que traga mudancas significativas nas praticas

empresariais, na organizagdo do ambiente de trabalho ou nas relagdes externas (OCDE, 2018).

Schumpeter (1997) definiu a inovagdo como um motor da economia capitalista, através

da “destruigdo criadora”, em que novos produtos e processos substituem os antigos, gerando
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valor. Segundo Pereira, J.G. et al. (2022), a inovagdo pode ocorrer em diversos produtos e
operacdes, tornando essencial para as organizagOes compreender os diferentes tipos de
inovacOes, incluindo a inovacdo aberta (1Ab), sua classificacdo e sua evolucdo ao longo do

tempo, conforme a visao de Chesbrough (2003), autor pioneiro neste tema.

A 1ADb, centrada na integracdo de conhecimentos externos para impulsionar o
crescimento organizacional, abrange atividades como geragdo de spin-offs e licenciamento de

patentes ndo utilizadas (Pereira, J.G. et al., 2022).

Assim, considerou-se a IAb pertinente ao presente trabalho, pois diz respeito a difusao
do conhecimento e tecnologia. O Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2024)
destaca o desenvolvimento e transferéncia de tecnologia (DTT), conceito que se refere ao
compartilhamento de ideias, conhecimentos e habilidades entre individuos ou instituicdes, para
integrar acdes climaticas e desenvolvimento sustentavel, exigindo, portanto, abordagens

flexiveis.

Daroit e Nascimento (2004) associam a inovagdo ao enfoque econdmico, destacando
que as empresas a utilizam para obter lucros extras por meio de vantagens competitivas.
Fabiano e Filho (2020) mencionam, no contexto da inovacgéo e desenvolvimento, o advento de
modelos econdmicos que tém provocado a escassez de recursos naturais, gerando debates sobre

a sustentabilidade ambiental.

Sendo assim, evidencia-se a necessidade de uma compreensdo mais ampla pelas
organizacg0es, considerando os efeitos da inovacdo na sociedade e no meio ambiente (Kneipp
et al., 2024). Segundo Martens et al. (2016), a inovacdo sustentavel promove mudancas
organizacionais na criacdo de produtos, servicos e processos, visando contribuir para as

dimensdes social, ambiental e econdmica.

Desse modo, o avanco da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, aliado a preocupacdo
crescente com problemas ambientais, motivou a busca por solugdes sustentaveis. Essa
intersecdo deu origem a ecoinovacéo, definida como a aplicagdo de praticas inovadoras para
reduzir impactos ambientais (Oliveira et al., 2023).

Nesse cenario, segundo Ortega-Fernandez et al. (2020), a inovagdo é essencial para
cidades sustentaveis. O desenvolvimento sustentavel exige agdes rapidas de governos, industria
e sociedade, tornando indispensavel investir em inovacdo para fortalecer a resiliéncia urbana

com medidas sustentaveis e transformacéo digital.
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1.3.1 Cidades inteligentes, sustentaveis e resilientes

Com o avanco da urbanizacdo as cidades se expandiram, mas também comecaram a
enfrentar problemas graves, como o desgaste de suas infraestruturas, a piora das condicdes
ambientais e 0 aumento das desigualdades sociais (Tezza et al., 2024). Desse modo, segundo
Tezza et al. (2024), as cidades inteligentes, termo que surgiu na década de 1990, sdo
fundamentais para criar espacos que atendam de forma mais abrangente as necessidades sociais,
ambientais e econdmicas, especialmente considerando que a populacao urbana deve crescer nos

proximos anos.

As cidades inteligentes, ou smart cities, ttm como objetivo primordial o uso de
tecnologia para melhorar a qualidade de vida dos cidaddos por meio de um olhar inovador sobre
as cidades (Pereira, T.O. et al., 2023). Logo, de acordo com os autores, a tecnologia é de suma

importancia, pois proporciona assisténcia e conecta os cidaddos com o servico publico.

Nesse contexto, podem-se citar Ortega-Fernandez et al. (2020), os quais investigaram
se uma cidade comum pode evoluir para se tornar uma Smart City, com base em cidades
espanholas como Madrid, Barcelona, Valéncia, Malaga e Santander, comparando-as com

Granada, que ainda ndo é uma cidade inteligente.

Os autores pontuaram aspectos como economia, sustentabilidade, mobilidade,
governanca, populacdo e qualidade de vida, observando-se deficiéncias em Granada em &reas
como governo digital e transporte publico eficiente, o que reforca a necessidade de se
implementar um painel integrado de indicadores para transformar as cidades convencionais em

cidades inteligentes, sustentaveis e resilientes (Ortega-Fernandez et al., 2020).

Cai et al. (2023) avaliaram se a implementacdo local de cidades inteligentes esta
associada a resultados sustentaveis no nivel urbano. Os autores demonstraram que as cidades
inteligentes geralmente apresentam melhores resultados de sustentabilidade em relacdo as

cidades que ndo adotam o conceito.

Hui et al. (2023) investigaram como a integracdo de espacos verdes e tecnologias de
cidades inteligentes podem promover a sustentabilidade ambiental por meio de uma reviséo
analitica-descritiva. Os resultados indicaram que areas verdes podem impulsionar a
sustentabilidade ao funcionarem como fontes de energia renovavel, filtros naturais e espacos
publicos, enquanto tecnologias como sensores podem monitorar fatores ambientais, como

poluicdo e temperatura (Hui et al., 2023).



35

Portanto, a inovacdo tecnolégica desempenha um papel central na promocéo de cidades
mais sustentaveis e resilientes, ampliando o engajamento dos cidaddos e melhorando setores
essenciais, como mobilidade urbana, meio ambiente, governanca publica e economia (Ortega-
Fernandez et al., 2020).

1.4 Design Science Research (DSR)

O Design Science Research (DSR) é um método de pesquisa utilizado para desenvolver
e operacionalizar o estudo cujo objetivo é criar artefatos ou recomendacGes, o qual pode ser
aplicado tanto em ambientes académicos quanto em contextos organizacionais (Dresch et al.,
2015). Além disso, o DSR consiste nas etapas de compreensdo do problema, geracdo de

alternativas, avaliagdo e reflex&o e/ou comunicagéo (Santos, A., 2018).

De acordo com Dresch et al. (2015) o método DSR ¢é focado na resolucdo de problemas
praticos, e visa gerar conhecimento que se torne referéncia para o aprimoramento de teorias.
Segundo os autores, o rigor é fundamental para garantir que a pesquisa seja valida e confiavel,

contribuindo para o avanco da base de conhecimento em uma area especifica.

Além disso, o propdsito do DSR é desenvolver intervencdes genéricas aplicaveis em
contextos semelhantes, sendo reconhecido como uma ponte entre teoria e pratica, ao enfatizar

a interacdo entre contexto, intervencdo, mecanismos e resultados (Naik et al., 2024).

Segundo Hevner et al. (2004), o pesquisador deve considerar sete critérios importantes
na condugdo da pesquisa em DSR. A aplicacdo de tais critérios ao presente estudo foi

pormenorizada no Capitulo 2 — Metodologia desta dissertacéo.

Em suma, esses critérios nortearam todo o processo de pesquisa, garantindo que este
gerasse um artefato inovador, solugdes a um problema especifico e contribuigdes significativas
tanto para a pratica quanto para a academia. Adicionalmente, o rigor metodologico empregado
assegurou a validade e confiabilidade dos resultados, demonstrando a adequacgéo do artefato

desenvolvido e a efetividade das solucGes propostas conforme Hevner et al. (2004).

Lacerda et al. (2013) classificou a conducdo do método DSR de acordo com a

articulacdo das contribui¢Ges, com base nos autores Takeda et al. (1990), Vaishnavi e Kuechler
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(2009), Manson (2006) e Peffers et al. (2007), demonstrando os passos do processo e as saidas

aplicadas, como ilustrado pela Figura 6.

Figura 6: Conducao do método DSR, de acordo com Takeda et al. (1990), Vaishnavi e Kuechler (2009), Manson

(2006) e Peffers et al. (2007).

FLUXO DO PASS0S5 DO FORMALISMO
CONHECIMENTO PROCESSO LoGICO
a . -
g CONSCIENTIZACAD ABDUCAO
Frr
w
o ) -
o el SUGESTAD
= 2
[TT] o
= z
o 3 DESENVOLVIMENTO
z x DEDUCAD
o
S
w b AVALIACAOD
(=]
S
(-9
[~]
Takeda et al.
LEGENDA
{1990)
Vaishnavi &

Kuechler (2011)

Fonte: Adaptado de Lacerda et al. (2013).
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Ademais, este estudo segue 0 método proposto por Peffers et al. (2007):

e Identificacdo do problema: o pesquisador define o problema e justifica a relevancia da

pesquisa, considerando a importancia do problema e a aplicabilidade da solucéo;

¢ Definicdo dos resultados esperados: os objetivos da solu¢do podem ser quantitativos ou

qualitativos;

e Projeto e desenvolvimento: o artefato é desenvolvido para resolver o problema,

definindo suas funcionalidades e arquitetura, com base em conhecimento teorico

existente;

e Demonstracdo: o artefato é utilizado para resolver o problema, podendo envolver

experimentacdo e simulagéo;
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e Auvaliagdo: o pesquisador mede o desempenho do artefato em relagéo aos requisitos
definidos, podendo retornar a etapa de desenvolvimento se os resultados ndo atenderem

as expectativas;

e Comunicacdo: a relevancia do problema e a eficacia da solugcdo sdo comunicadas,

utilizando literatura académica para apresentar o rigor da pesquisa.

A aplicacdo do método segundo Peffers et al. (2007) é exposto no Capitulo 2 —

Metodologia.

1.5 Modelo estatistico de Regressdo Linear Multipla

Os modelos de regressdo linear sdo relativamente simples e oferecem uma férmula
matematica facil de interpretar para gerar previsdes. Além disso, sdo de fécil aplicacdo em
softwares e computadores (Sitompul, 2022).

De acordo com Siqueira et al. (2020), a regressdo é sempre linear porque pressupde
correlacdo entre variaveis, representada graficamente por uma linha. Segundo os autores, a
Regressdo Linear Simples (RLS) é usada para analisar a relacdo de dependéncia entre uma
variavel dependente (resposta) e outra independente (preditora), enquanto a Regressao Linear

Multipla (RLM) analisa a relacdo entre mais de duas variaveis.

A regressdo linear multipla exige suporte tedrico para orientar a coleta de dados,
definindo variaveis, amostras e relacdes de causa e efeito (Siqueira et al., 2020). Os principais
indicadores da RLM s&o o coeficiente de determinacdo (R2) e a variavel dependente (Y), em
gue o Rz avalia a forca da relacdo entre k variaveis independentes, sendo mais forte quanto mais
préximo de 1 (Lisb6a et al., 2020).

Conforme Lisbéa et al. (2020) um modelo de regresséo linear multipla estabelece a
relagcdo entre variaveis independentes (X) e a variavel dependente (YY), considerando o erro
estatistico, o qual inclui dois ou mais coeficientes de inclinagdo associados a diferentes

variaveis preditoras, sendo representado na formula exposta pela Equacdo 1.
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Equacdo 1: Férmula base da regressao linear maltipla.

Yo = Bo + b1 X + B X + B3X, + e

Fonte: Lisboa et al. (2020); Siqueira et al. (2020).

Segundo Lopes e Hora (2023) o fenémeno de ilha de calor é complexo, influenciado
por fatores climaticos, antropicos e urbanos. As autoras destacaram que a maioria dos estudos
recorreu a modelos de regressdo multipla para mensurar essas variacdes, considerando, em
geral, entre 4 e 8 varidveis, principalmente aquelas relacionadas a vegetacéo, areas construidas,

morfologias urbanas e presenca de agua.

A Figura 7 ilustra um exemplo de aplicacdo de regressdo linear multipla em um estudo
sobre ICU na cidade de Goiania, GO — Brasil. De acordo com Lopes, Nascimento e Hora
(2024), o modelo de RLM demonstrou que a ilha de calor esta fortemente relacionada a
variaveis urbanas e ambientais, com &reas construidas elevando e areas verdes reduzindo as

temperaturas.

Figura 7: Exemplo de analise estatistica por regressao linear multipla das variaveis.

Classes b* Std.Err. of b* b Std.Err. of b t(18) p-value
37.5145 11,54184 3,25031 0,004442
Asfalto 0,278735 0,129439 0,00001 0,00005 2,15340 0,045093
Altitude -0,819107 0,230845 -0,04400 0,01240 -3,54830 0,002297
NDVI -0,360998 0,146572 -39,75930 16,14308 -2,46293 0,024091
NDBI 0,289709 0,116726 0,00020 0,00009 2,48195 0,023160
DISTANCIAPARQU 0,042866 0,261288 0,00010 0,00045 0,18534 0,855038
E
VEGETACAO -0,143688 0,177493 -0,51650 0.63805 -0,80954 0.428776

Fonte: Lopes, Nascimento e Hora (2024).

Portanto, 0 modelo estatistico de regressdo linear maltipla demonstrou-se adequado ao
presente estudo, pois permitiu avaliar a influéncia simultanea de multiplos fatores relacionados

a formacéo das llhas de Calor Urbanas (ICU).
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2 METODOLOGIA

Este capitulo detalha o percurso metodoldgico adotado nesta dissertagdo, com énfase na
aplicacdo do método Design Science Research (DSR), que orientou cada etapa do trabalho. O
desenvolvimento abrangeu desde a realizacdo de um estudo bibliométrico até a caracterizacéo
da area de pesquisa, passando pela coleta de dados quantitativos e qualitativos, a geracao de

imagens geoprocessadas e a construcdo de um modelo estatistico de regressao linear multipla.

2.1 Classificacdo da pesquisa

Conforme Silva e Paiva (2022), é importante escolher os instrumentos adequados para
cada tipo de pesquisa, a fim de garantir resultados seguros e confiaveis. Adotou-se, nesta

pesquisa, uma natureza aplicada e exploratoria, além de uma abordagem quali-quantitativa.

Segundo Nascimento e Sousa (2016), a pesquisa aplicada objetiva gerar conhecimento
para solucionar problemas especificos, visando a verdade em uma situagdo pratica. E
importante salientar que a pesquisa aplicada busca trazer inovacdo em mudltiplas areas do
conhecimento, e se utiliza de diversos métodos de investigacdo, como a pesquisa baseada em

design e suas variantes (Pereira, A., 2023).

A pesquisa exploratdria busca compreender fendmenos, familiarizando o pesquisador
com o tema, e € Util para identificar tendéncias, problemas ou oportunidades para estudos
futuros (Loésch; Rambo; Ferreira, 2023). A abordagem combinada, quali-quantitativa, permite
uma analise mais ampla e integrada, e € essencial para obter resultados mais completos e
detalhados (Machado, 2023).

A Figura 8 sintetiza a classificagdo do presente estudo.
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Figura 8: Classificacdo da pesquisa adotada no trabalho.

CLASSIFICAGAO DA
PESQUISA
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- N\ ( combinada
Explicativa (Quali-
- AN quantitativa) -

Fonte: Elaborado pela autora (2024), com base em Nascimento e Souza (2016), Pereira, A. (2023), Ldsch,
Rambo e Ferreira (2023) e Machado (2023).

Assim, com base no fluxograma apresentado na Figura 9, o estudo foi classificado como
aplicado e exploratério, com abordagem combinada (quali-quantitativa), fundamentado no
método DSR e na modelagem estatistica de regressdo linear multipla (RLM). A pesquisa
analisou e diagnosticou o fendmeno das llhas de Calor Urbanas (ICU) em Séo Paulo,

contribuindo para o avanco cientifico e a proposi¢do de solu¢bes inovadoras.

As etapas metodoldgicas foram estruturadas de forma integrada, permitindo a coleta,
tratamento e andlise de dados a partir de técnicas qualitativas e quantitativas, garantindo um

diagnostico robusto e fundamentado.

2.2 Aplicacao do método DSR

Este estudo é pautado pelo método DSR e, conforme apresentado no Capitulo 1 —
Fundamentacdo Teorica, seguiu 0s sete critérios propostos por Hevner et al. (2004), os quais
s&o expostos no Quadro 1.
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Quadro 1: Critérios para a conducédo de pesquisas em DSR aplicados ao presente estudo.

1. Design como artefato

O artefato desenvolvido foi um modelo de regresséo linear
multipla, aliado a uma analise quali-quantitativa das Ilhas
de Calor Urbanas (ICU) na cidade de Sao Paulo.

2. Relevancia do problema

Considerando a urgéncia da crise climatica, o estudo busca
oferecer ferramentas que auxiliem na mitigacdo de

condigOes climéticas extremas.

3. Avaliacao do projeto

O modelo de RLM, integrado a analise combinada, foi

avaliado quanto a sua precisdo e aplicabilidade.

4. Contribuicdo da Pesquisa

Esta pesquisa visa contribuir para as dimensdes social e
ambiental, além de apoiar futuros trabalhos relacionados

ao tema.

5. Rigor da Pesquisa

A pesquisa garantiu rigor metodologico por meio de
analises bibliograficas, documentais e na elaboracdo do

artefato.

6. Design como processo de

pesquisa

O modelo estatistico foi validado, e sua eficacia foi

demonstrada por meio de testes e anélises.

7. Comunicacéo de pesquisa

Resultados foram estruturados para publicacdo e difusao
do conhecimento, com o objetivo de contribuir tanto para
a academia quanto para a formulagédo e implementacdo de

politicas publicas.

Fonte: Elaborado pela autora (2024), com base em Hevner et al. (2004) e Dresch et al. (2015).

Conforme descrito pelo Quadro 1, a presente pesquisa atendeu aos critérios propostos

por Hevner et al. (2004) de modo a se garantir seu rigor metodolégico.

Além disso, esta dissertacdo seguiu as seis etapas propostas por Peffers et al. (2007), as

quais sdo pormenorizadas na Figura 9.



Figura 9: Etapas do método DSR, de acordo com Peffers et al. (2007), aplicadas a este estudo.

Identificacdo do problema
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Pautada na pesquisa bibliografica e em estudo
bibliométrico.

Um modelo de regressdo linear, junto a analise
quali-quantitativa, aplicado ao diagnéstico de
llhas de Calor Urbanas na cidade de 530 Paulo.

Pesquisa documental (coleta de dados
quantitativos, como as variaveis
meteorologicas e de qualidade do ar; coleta de
dados  qualitativos, como mapas e
caracterizacdo das areas estudadas);
Caracterizacdo da drea de estudo (Sdo Paulo),
bem como das trés regides selecionadas nas
quais se aplicardo o modelo de regressao linear
{Areas: A1, A2 e A3).

Teste do modelo estatistico;
Andlise quali-quantitativa e discussdo dos
resultados obtidos.

Validacdo do modelo de regressdo linear;
Conclusdo do estudo.

Publicacdo da pesquisa.
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Portanto, considerou-se 0 método DSR como adequado a pesquisa, cuja natureza é

aplicada, pois forneceu critérios rigorosos para avaliar a validade e confiabilidade do artefato,

além de pautar etapas em seu desenvolvimento.

2.3 Estudo bibliométrico sobre Ilhas de Calor no contexto urbano

Para uma maior compreensao acerca do tema das ilhas de calor no contexto urbano, foi

realizada uma pesquisa bibliografica exploratéria, acompanhada de um estudo bibliométrico.

Portanto, com a finalidade de se encontrar os estudos mais recentes e possiveis

tendéncias dentro da temaética proposta nesta dissertacdo, realizou-se uma busca avancada

utilizando as bases de dados disponibilizadas pelo Portal de Periédicos da CAPES, em

dezembro de 2024. Tal ferramenta fornece uma gama de metadados como autores, quantidade

de citacOes, instituicbes, entre outras informacgdes essenciais para um estudo bibliométrico

(Facin et al., 2022). Ademais, o periodo pesquisado contempla produc6es académicas de 2019

a 2024.
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Os critérios de busca utilizados no Portal de Periédicos da CAPES foram “palavras-
chave” e “assunto”, aplicando os operadores booleanos “E” e “OU”, inicialmente abrangendo
todos os tipos de publicacdo. Os termos de busca foram: "urban heat island" E "innovation” E

"sustainability” OU "statistical” OU "urban planning”, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10: Busca inicial no Portal de Periédicos da CAPES.

@ CAPES I :“m : L z I IE Sobre Acervo Treinamentos Informativos Ajuda

Vocé esta acessando esse portal per: CEETEPS
Acesso CAFe~

Escopo da Busca Buscar tudo v
Filtros de busca Tipo de Material

Assunto v || Contém v urban heat island RS 7
E w Dualguer campo w Contém + innovation ¢

E: W Dualquer campo b Contem hd sustainability »

oL W Cualquer campo v Cantem + statistical »®

oL w Qualouer campo ~ | | Contém v urban planning »

C* Limpar
Q, BUSCAR

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para uma maior abrangéncia de resultados, optou-se por se utilizar a busca de termos
em inglés. A busca inicial resultou em 8.108 producdes académicas. O método utilizado para a
obtenc&o de estudos ¢ apresentado na Figura 11.



Figura 11: Processo de busca no Portal de Periddicos da CAPES.

1. Busca Inicial:
8.108 publicagdes. 6. 3* aplicacdo de filtros:
- Areas: Multidisciplinar e

Engenharias.

| 2. 1% aplicacéo de filtros:

- Acesso aberto: Sim; ‘
- Tipo de recurso: Artigo; oo
- Ano de criacdo: 2019 a 2024; 5. Resultados apds filtros:

- Produc&o nacional: Sim; 50 publicagbes

- Revisado por pares: Sim.

4. 2% aplicagdo de filtros:
- Areas: Multidisciplinar;

- Idioma: Inglés.

3. Resultados apos filtros:
75 publicacdes.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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7. Resultados ap0s filtros:
13 publicacdes.

\
AN

8. Analise dos titulos de cada

publicacéo.

9. Selecéo de 6 artigos para

analise.

O estudo bibliométrico seguiu o percurso metodoldgico descrito na Figura 12. Foi

realizada uma pré-analise por meio do software VOSViewer®, que permitiu a visualizacdo de

um mapa de coocorréncia de termos, bem como de suas conexdes.
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Figura 12: Etapas do estudo bibliométrico.

( N ( \ / N
Extracdo de arquivos
Obtencéo de 06 artigos por EndNote (.(ENW) para Pré-andlise e interpretacéo
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Periédicos da CAPES; coocorréncia no software por meio do VOSViewer®;
VOSViewer®;
\ Vi \ / \ Vi
r N ( \ r N
Andlise de contetdo dos Exclusdo dos artigos que

Anaélise dos resumos dos

artigos selecionados por n&do abordem a andlise de artigo da amostra;

meio do resumo; Ilhas de Calor Urbanas;

Discussdo do contetdo
analisado.

\ _

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

As figuras a seguir ilustram as etapas metodoldgicas aplicadas na criacdo do mapa de
coocorréncia. A Figura 13 descreve a primeira parte do processo aplicado aos dados dos artigos
obtidos: (1) criacdo de mapa baseado em dados textuais; (2) leitura dos dados a partir de
arquivos de referéncia, neste caso, arquivos de extensdao ENW:; (3) selecdo dos arquivos ENW

e (4) definicdo das areas de extracdo dos termos, sendo a opg¢do disponivel 'titulo'.
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Figura 13: Primeira parte da elaboracdo de mapa de coocorréncia — VOSViewer®.
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g “"E‘ Choose fields

Fields from which terms will be extracted:

@® Title field

f

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A Figura 14 descreve a segunda parte do processo: (1) selecdo de método de contagem,
em que se optou pela contagem completa de termos; (2) escolha de limite de termos; (3) escolha
de namero de termos, em que se selecionaram 60% dos mais relevantes; (4) verificacdo de
termos, em que se excluiram os considerados menos relevantes; (5) selecdo apenas dos itens

gue possuem conexao, em que se obtiveram cinco termos.
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Figura 14: Segunda parte da elaboracdo de mapa de coocorréncia — VOSViewer®.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Some of the 14 items in your network are not connected to each other
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" Wes | [ No |[ Cancel |

A analise de contetido seguiu 0 método de Bardin (2011), que compde 0 processo em

trés partes principais: a pré-analise, que envolve a imerséo nos dados para conhecé-los melhor;

a exploragdo do material, onde sdo identificadas as partes mais relevantes; e a analise dos

resultados, que consiste em comunicar as descobertas através de relatérios ou exemplos

extraidos dos textos. Os resultados de tal analise, bem como a apresentacdo dos mapas de

coocorréncia, sao expostos e detalhados no Capitulo 3 — Resultados e Discussao.

2.4 Contextualizacdo e caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo abrange a cidade de S&o Paulo, capital do estado homoénimo (S&o

Paulo, Brasil), na qual se selecionaram trés sub-regides para a analise das ICU. Para realizar



48

essa caracterizacdo, adotou-se a pesquisa bibliografica e documental, as quais incluem dados

primarios e secundarios.

De acordo com Salge et al. (2021), a pesquisa documental se diferencia da bibliografica
pela natureza das fontes: enquanto a bibliografica reiine contribuicdes de autores que estudaram
o tema, a documental utiliza materiais brutos, como fotografias, tabelas estatisticas e relatorios

corporativos.

A pesquisa documental realizou-se por meio da coleta de dados provenientes de fontes
institucionais reconhecidas, como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP (IAG — USP),
a Secretaria Municipal de Saude de Sdo Paulo e a Prefeitura Municipal de Sdo Paulo. Essas
instituicGes forneceram informacdes essenciais para a analise, garantindo a confiabilidade e a

relevancia dos dados utilizados no estudo.

Assim sendo, de acordo com o ultimo Censo Demografico, realizado em 2022, o
municipio de S8o Paulo possui um territério de 1.521,202 km2, cuja hierarquia urbana
considera-se Grande Metrépole Nacional (1A) — Municipio integrante do Arranjo Populacional
de S&o Paulo/SP?, segundo o IBGE (2018).

Conforme os dados do instituto, o municipio apresenta uma populacdo de 11.451.999
pessoas e uma densidade demografica de 7.528,26 habitantes por quildmetro quadrado. Em
compara¢do com outros municipios do estado, tratando-se de sua populacdo e densidade
demogréfica, respectivamente, ocupa as posicdes 12 e 62 entre 645 cidades; em nivel federal,

ocupa as posicoes 12 e 102 entre 5.570 cidades brasileiras (IBGE, 2022).

A Figura 15 apresenta a localizacdo geogréafica da area de estudo.

2 A hierarquia urbana classifica as cidades conforme sua centralidade, atragdo de populag@es para acesso a bens
e servicos, e articulacdo territorial em atividades de gestéo. Existem cinco niveis hierarquicos com subdivisoes:
Metrépoles, Capitais Regionais, Centros Sub-Regionais, Centros de Zona e Centros Locais. Alguns municipios
integrados formam Arranjos Populacionais, considerados como uma Unica cidade para fins de hierarquia
urbana.
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Figura 15: Localizacdo da area de estudo (S&o Paulo, SP — Brasil).
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Fonte: Elaborado pela autora, com imagens extraidas do Google Earth® em 26 nov. 2024.

O municipio de S&o Paulo integra a Regido Metropolitana (RMSP), a qual é composta

por 39 municipios, divididos em cinco sub-regides, conforme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2: Municipios que compdem a RMSP.

Sub-regides da RMSP | Municipios

Polo Séo Paulo

Norte Caieiras, Cajamar, Francisco Morato, Franco da Rocha e
Mairiporé.

Leste Aruja, Biritiba-Mirim, Ferraz de Vasconcelos, Guararema,
Guarulhos, Itaquaquecetuba, Mogi das Cruzes, Poa, Salesopolis,
Santa Isabel e Suzano.

Sudeste Diadema, Maua, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Santo
André, S&o Bernardo do Campo e S&o Caetano do Sul.

Sudoeste Cotia, Embu, Embu-Guacu, Itapecerica da Serra, Juquitiba, Sdo
Lourenco da Serra, Tabodo da Serra e Vargem Grande Paulista.

Oeste Barueri, Carapicuiba, Itapevi, Jandira, Osasco, Pirapora do Bom
Jesus e Santana de Parnaiba.

Fonte: Elaborado pela autora (2024), com base nos dados da Gestdo Urbana de S&o Paulo (s.d.).

Dada sua densidade populacional e extensdo territorial, 0 municipio de Séo Paulo é

subdividido em 32 prefeituras regionais, no objetivo de que toda a cidade receba os cuidados

necessarios (Prefeitura de Séo Paulo, 2022). Essas prefeituras regionais estéo representadas na

Figura 16, bem como os 97 distritos que incluem a prépria cidade de Séo Paulo.
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Figura 16: Regides, Prefeituras Regionais e Distritos da cidade de S&o Paulo.
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Fonte: Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano — SMDU/
Departamento de Preducgao e Andlise de Informagao - DEINFO.

Fonte: Prefeitura de S&o Paulo (2022).

Com o contexto geral do municipio de Sdo Paulo estabelecido, detalham-se, a seguir, 0s
critérios de selecdo das sub-regifes analisadas, as fontes utilizadas e os métodos de coleta de
dados quantitativos e qualitativos empregados. Tais etapas permitiram uma caracterizagdo
aprofundada da area de estudo e embasaram a analise quali-quantitativa e o desenvolvimento
do modelo de regresséo linear multipla (RLM).
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2.4.1 Dados quantitativos — Coleta de dados meteoroldgicos, ambientais e de saude

Para a realizacao desta pesquisa, a coleta de dados meteorologicos da area de estudo foi
uma etapa fundamental. Com base na revisao bibliografica, foram identificadas as principais
variaveis meteoroldgicas que caracterizam o fenémeno das llhas de Calor Urbanas (ICU) em
sua tipologia atmosférica, orientando a selecdo das variaveis a serem analisadas: temperatura
do ar (°C), umidade relativa do ar (%), precipitacdo (mm) e velocidade média dos ventos (m/s).
Adicionalmente, visando enriquecer a analise, foi incluida a variavel referente a emissédo de

poluentes na cidade, em que foi coletado o dado de material particulado de 2,5 micra (MP2;s)3.

As observacdes meteorolégicas sdo provenientes de trés estacdes meteoroldgicas
operantes na cidade de Sao Paulo. Segundo Feldmann et al. (2023), as estagdes “podem ser
automaticas ou convencionais. Hoje, a maior parte das estacdes meteoroldgicas sao automaticas

ou automatizadas (com sensores dentro dos abrigos convencionais).”

Apesar de o indice de desmatamento ter um impacto significativo na formacéo de Ilhas
de Calor Urbanas, neste estudo optou-se por ndo o incluir como variavel no modelo de regressédo
devido a dificuldade de obtencéo de dados precisos sobre 0 desmatamento nas areas analisadas.
Além disso, o foco foi direcionado para variaveis que possuem uma relacdo imediata e
mensuravel com a temperatura, como umidade, emissao de poluentes e precipitacdo, que sdo
diretamente influenciadas pelas condi¢des urbanas e atmosféricas. No entanto, reconhece-se a
importancia do indice de desmatamento e seu potencial impacto, o que sugere que futuras
pesquisas poderdo se beneficiar de sua inclusdo para fornecer uma analise mais abrangente das

Ilhas de Calor no contexto urbano.

Para este estudo, foram utilizados dados de estacGes automaticas, fornecidos pelos sites
do INMET e do IAG — USP. A localizacdo dessas estacOes automaticas é apresentada no
Quadro 3.

3 Particulas inalaveis finas, que “podem ser definidas de maneira simplificada como aquelas cujo didmetro
aerodindmico é menor ou igual a 2,5 pm. Por causa do seu tamanho diminuto, penetram profundamente no
sistema respiratdrio, podendo atingir os alvéolos pulmonares.” (CETESB, s.d.).



Quadro 3: EstacGes meteoroldgicas automaticas.
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Estacdo Automética | Localizacio Coordenadas
(INMET - A771) | Praca Vaz Guagu - Jardim S&o | 23°29'46" S46°37'11"W
Mirante de Santana Paulo, Sdo Paulo — SP (Zona Norte) | 792m
(INMET - A701) | SESC Interlagos (Zona Sul) 23°43'27" S46°40'33"W
Interlagos 758m
IAG — USP Av. Miguel Estéfano, 4200 - Agua | 23°38'59" S46°37'20"W
Funda - Sdo Paulo — SP (Zona | 791 m
Sudeste)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A estacdo INMET — Mirante de Santana funciona desde os anos 1940, e é apresentada

na Figura 17. As fotografias referentes as Figuras 17 e 18 foram capturadas in loco pela autora,

em setembro de 2024.

Figura 17: Vista frontal e lateral da Estagdo automatica INMET - Mirante de Santana, Zona Norte de S&o Paulo.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A estacdo INMET — Interlagos foi inaugurada em 2018°, e esta representada na imagem

a sequir.

4 Disponivel em:

5 Disponivel em:

https://www.abaixodezero.com/index.php?/topic/15006-hist%C3%B3ria-das-
medi%C3%A7%C3%B5es-meteorol%C3%B3gicas-em-s%C3%A30-paulosp/. Acesso em 11 out. 2024.

https://www.abaixodezero.com/index.php?/topic/15006-hist%C3%B3ria-das-
medi%C3%A7%C3%B5es-meteorol%C3%B3gicas-em-s%C3%A30-paulosp/. Acesso em 11 out. 2024.
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Figura 18: Vista da Estagdo automéatica INMET - Interlagos, localizada dentro do SESC Interlagos - SP

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A estacdo automatica IAG — USP (Figura 19) é a mais antiga da cidade de Séo Paulo,

operante desde 1932, e vinculada a Universidade de Sdo Paulo desde 1946°.

Figura 19: Estagdo meteoroldgica do IAG - USP, localizada no Parque Cientec, Séo Paulo.

Fonte: Jornal USP (2022). Disponivel em: https://jornal.usp.br/universidade/estacao-meteorologica-da-usp-faz-
90-anos-contribuindo-para-a-pesquisa-e-difusao-da-ciencia/. Acesso em: 10 out. 2024.

A partir da localizacdo das estacGes automaéticas, se definiram as areas de analise em
trés regies da cidade de Sdo Paulo: Area 1 (A1), abrangendo a Zona Norte; Area 2 (A2),

& Disponivel em: https://www.abaixodezero.com/index.php?/topic/15006-hist%C3%B3ria-das-
medi%C3%A7%C3%B5es-meteorol%C3%B3gicas-em-s%C3%A30-paulosp/. Acesso em 11 out. 2024.
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abrangendo a Zona Sudeste; Area 3 (A3), abrangendo a Zona Sul. Assim, os dados referentes
a emissdo de poluentes, coletados por meio do site da CETESB, provém de estacdes localizadas
nas proximidades das estacfes meteoroldgicas previamente apresentadas, conforme o Quadro
47,

Quadro 4: Compatibilizacdo entre estacdes meteoroldgicas e rede automatica da CETESB.

Area de Analise | Estacdo de Rede | Estacdo Endereco
Automatica - | meteorolodgica
CETESB correspondente
Areal-“Al” Santana INMET — Mirante de | Av. Santos Dumont,
Santana 1019, Parque de

Material Aeronautico,

Santana, S&o Paulo

Area2 —“A2” | Congonhas IAG — USP Alameda dos
Tupiniquins, 1571,
E.M.Prof.J.C. da Silva
Borges, Planalto

Paulista, Sdo Paulo

Area 3 —“A3” Grajau/ Parelheiros INMET - Interlagos Av. Paulo Guilguer
Reimberg, 2448, E.E.
Pres. Tancredo A.
Neves, Jd  Novo
Horizonte, S&o Paulo

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

As areas analisadas foram representadas graficamente, como demonstra a Figura 20. A

representacédo foi elaborada por meio do site Google Earth®.

" Informagdes disponibilizadas pela CETESB, na pagina “Configuracio de Rede Automdtica”, em:

https://cetesb.sp.gov.br/ar/configuracao-da-rede-automatica/. Acesso em 11 out. 2024.
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Figura 20: Representacdo das trés areas de estudo.

L

- Cohgonhas X

A5y IAG - USP

-

CETEPB.Grajau/Rarelhéiros

L

1 10.000 m ,

Fonte: Elaborado pela autora, com imagem extraida do Google Earth® (2024).

A coleta de dados meteorolégicos foi realizada por meio dos sites dos 6Orgdos
responsaveis, INMET e IAG — USP. Os dados do INMET, de acesso publico, estdo disponiveis
na sec¢do "Dados Meteoroldgicos" e podem ser baixados em formato CSV, abrangendo periodos
semestrais. Os dados do IAG — USP s&o obtidos mediante o preenchimento de um formulario
de solicitacdo, no qual é possivel especificar as varidveis e o periodo desejado, sendo 0s
arquivos recebidos por e-mail. Os Apéndices "A" e "B" apresentam exemplos das planilhas

utilizadas para a selecéo e categorizacdo dos dados.
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A variavel relacionada & qualidade do ar, emisséo de poluente (MP2;s), foi obtida por
meio da CETESB, que disponibiliza os dados mediante cadastro no sistema Qualar®. Esse
sistema permite a consulta e extracdo de informac6es de todas as estacdes monitoradas pelo
orgao.

Ap0s a obtencao dos dados gerais, foi realizada a selecdo e categorizacdo das variaveis
a serem utilizadas na andlise desta pesquisa e na construcdo do modelo estatistico. A Figura 21
traz um exemplo dessa etapa do processo, com uma planilha referente a Al, do ano de 2019.
Esse procedimento foi repetido nas trés areas de estudo ao longo dos cinco anos do periodo
analisado, de 2019 a 2023.

Salienta-se que o periodo de andlise foi delimitado até 2023, uma vez que os dados
referentes a 2024, embora relevantes, ainda ndo estavam integralmente disponiveis no momento

da finalizacdo da pesquisa.

Figura 21: Variaveis utilizadas para analise quantitativa do presente estudo.

MESES TMEDIA TDESV T T T TMEDIA TMEDIA DIFERENCA UMEDIA UDESV U ] ] UMEDIA UMEDIA U EMISSA0  Média Velocidade
MENSAL PADRAO MAXIMA MINIMA AMPLITU DAS DAS DAS MENSAL PADRAO MAXIMA MINIMA AMPLITU DAS DAS DIFEREN DE Precipitagd média dos
(°c) DA MENSAL MENSAL DE MAXIMAS MINIMAS MEDIAS (%) DA MENSAL MENSAL DE MAXIMA MINIMAS CADAS POLUENTE es/Chuvas ventos
MEDIA  (°C) (") MENSAL (°C) () (°c) MEDIA (%) (%) MENSAL S(%) (%) MEDIAS MP2,5 (mm) (mfs)
MENSAL (c) MENSAL (%) (%) (ng/m3)
(c) (%)
jan/19 2511 368 3550 1650 19,00 25,79 24,44 135 648 1648 9200 1500 7700 6807 6166 641 1399 043 1,64
fev/19 2309 394 3570 1680 1890 2363 22,55 1,08 6964 1650 91,00 1300 7800 72,21 67,07 5,14 1141 049 1,89
mar/19 22,59 323 3% 1580 1810 23,15 2,1 112 7192 1364 91,00 27,00 6400 7451 69,33 5,18 14,06 030 1,68
abr/19 22,26 318 3200 1540 1660 276 21,76 100 69,80 1490 9100 2600 6500 7220 6739 481 16,76 020 153
mai/19 2045 349 2950 11,50 18,00 2092 19,99 093 7057 1418 9200 2600 6600 7284 6830 454 17,64 007 1,46
jun/19 19,03 354 2770 11,00 1670 1953 1852 101 6611 1600 92,00 2900 6300 6852 63,70 482 20,16 005 1,30
jul/19 16,99 461 27,40 650 20,90 1754 1645 109 6390 1732 9200 2400 6800 6645 6135 5,10 2051 020 138
ago/19 1758 475 32,00 960 22,40 13,10 17,05 105 6613 1788 89,00 21,00 6800 6846 6380 466 19,12 001 1,88
set/19 19,90 541 3560 1240 2320 20,40 19,40 100 6767 2038 91,00 1300 7800 69,85 6549 436 19,18 011 1,95
out/19 22,16 458 3540 1480 20,60 2,78 21,54 123 6356 1806 9100 1400 7700 6618 6093 524 17,70 0,06 2,02
nov/19 2129 386 3570 1430 21,40 21,82 2076 106 7046 1360 9000 1900 71,00 72,77 6815 467 12,70 0,16 226
dez/19 2247 346 3250 1500 17,50 23,02 21,92 111 6957 1382 9200 21,00 7,00 72,12 67,01 5,10 1267 035 201
019 21,07 464 3570 650 29,20 21,61 20,52 1,09 67,85 1643 92,00 13,00 79,00 70,33 6533 5,00 16,51 0,20 1,75

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Dados provenientes da Secretaria Municipal da Saude do municipio de Sdo Paulo
também foram coletados para enriquecimento da pesquisa, por meio do Boletim CEinfo — Saude
em Dados (2024)°, o qual é publicado pelo 6rgdo responsavel anualmente. Tais dados sdo
categorizados por Coordenadoria Regional de Saude (CRS)/ Supervisdo Técnica de Saude
(STS) ou por Subprefeitura. De modo a se correlacionar as areas de estudo, foram adotadas as

informagdes por CRS/ STS, conforme o Quadro 5.

8  Disponivel em: https://cetesh.sp.gov.br/ar/qualar/. Acesso em 11 out. 2024.
° Disponivel em: https://capital.sp.gov.br/web/saude/w/epidemiologia_e_informacao/258529. Acesso em 11
out. 2024.
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Quadro 5: Areas de estudo e CRS/ STS correspondentes.

Area de estudo CRS/ STS correspondente

Al Norte — Santana/ Jagana

A2 Sudeste — Vila Mariana/ Jabaquara
A3 Sul — Capela do Socorro

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Além dos dados quantitativos, com o objetivo de aprofundar a caracterizacdo das areas
de estudo e o fendmeno das ilhas de calor urbanas atmosféricas, foram utilizados dados
qualitativos para visualizar a distribuicdo da temperatura e da cobertura do solo ao longo do
periodo analisado (2019 a 2023). Para isso, foram adotadas ferramentas de geoprocessamento,

as quais estdo detalhadas na subsecéo a seguir.

2.4.2 Elaboracéo de imagens geoprocessadas da cidade de S&o Paulo — SP, Brasil

A fim de se complementar a andlise quali-quantitativa proposta neste estudo, foi de
fundamental importancia se representar graficamente a cobertura e temperatura do solo dentro

do periodo estudado, no qual se adotaram, para esta analise, os anos de 2019, 2021 e 2023.

Para isso, utilizaram-se ferramentas de geoprocessamento, que incluiram o manuseio de

imagens de satélite com auxilio do software QGis®.

A Figura 22 apresenta o percurso metodologico percorrido para a obtencdo dos mapas

de cobertura e temperatura do solo.
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Figura 22: Etapas para elaboracdo dos mapas de cobertura e temperatura de solo.

o 3 o 3 o 3
o 6 - Acesso ao Geosampa 7 - Inser¢do de imagens
! n':’e:i:éak_g;g:g;alg?jm (Prefeitura de Sdo Paulo) de satélite e mapa do
(USGS); P para download do mapa Geosampa no software
’ da area do municipio; Qgis®;
\\ 7 ‘\ 7 \\_7 7
o Y o N o Y
7- Selec3o da srea de 5 - Download das imagens
abran ér:;cia das imagens de satélite (Jan/Jun/Dez 8 - Corregdes e recortes
(Cidagde de S3o Paulgo)' 2019; Jun 2021; Jun/ Dez das imagens;
! 2023);
¥ _/ \ __/' e /
p N p N p N

3 - Selecdo dos periodos
desejados (Anos de 2019,
2021 e 2023);

9 - Elaboracao de mapas
utilizando o método do
material referenciado.

4 - Selegdo de dados do
satélite Landsat 8;

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Portanto, os mapas foram obtidos com o uso de imagens do satélite Landsat 8,
disponibilizadas pelo site Earth Explorer (United States Geological Survey - USGS)*¥.

Imagens foram obtidas para seis datas especificas: 21 de janeiro de 2019, 14 de junho
de 2019, 7 de dezembro de 2019, 3 de junho de 2021, 25 de junho de 2023 e 18 de dezembro
de 2023. O plano inicial consistia na coleta de imagens de trés periodos em cada ano (janeiro,
junho e dezembro). No entanto, em 2021 e 2023, ndo foi possivel obter imagens com qualidade
suficiente para analise em todas essas datas. Para garantir uma comparagdo mais precisa, esta
pesquisa selecionou trés imagens representativas: dezembro de 2019 (inicio do periodo
analisado), junho de 2021 (ponto intermediario) e dezembro de 2023 (periodo final).

O método de elaboracdo dos mapas de cobertura e temperatura do solo seguiu as etapas
sugeridas pelos canais Complemento Geo (2021) e Terra Urbanizada (2021), disponiveis para
consulta no site YouTube®, que possibilitaram a visualizagdo do indice de cobertura verde e

temperatura do solo no periodo proposto.

A representacdo e andlise de tais imagens sdo disponibilizadas no Capitulo 3

(Resultados e discussao).

10 Disponivel em: https://earthexplorer.usgs.gov/. Acesso em: 13 out. 2024.
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2.5 Modelo Estatistico de Regresséo Linear Mdultipla

Segundo Yuvaraj (2020) o modelo de regressao linear maultipla é particularmente
adequado para analisar a ocorréncia de ilhas de calor, pois possibilita estudar diversos fatores

que influenciam o fenémeno, além de interrelacionar variaveis climéticas e urbanas.

Assim sendo, foram selecionadas trés areas representativas da cidade, de acordo com a
localizacdo das estacdes automaticas: Zona Norte — Bairro Santana (Al), Zona Sudeste —
Bairros Agua Funda/Jabaquara (A2) e Zona Sul — Bairros Interlagos/Grajau/Parelheiros (A3).
A variavel dependente (efeito ou resposta) selecionada foi a temperatura média mensal do ar
(°C), enquanto as variaveis independentes (preditoras ou causas) consideradas foram umidade
relativa do ar — média mensal (%), precipitacdo — média mensal (mm), velocidade dos ventos —
média mensal (m/s) e emissdo de poluentes — média mensal (ug/m3). Para a construcdo do

modelo foram considerados os dados dos anos de 2019 a 2023.

A selecdo das varidveis é fundamental para compreender o fenémeno das ICU, ja que
cada uma desempenha um papel importante nas dindmicas térmicas. Conforme verificado na
literatura, a umidade influencia diretamente a percepcdo do calor, enquanto a emissdo de
poluentes pode intensificar os efeitos desse fendbmeno. A precipitacdo afeta a evaporagéo e
contribui para a formagdo de camadas de ar quente proximo ao solo, e a velocidade do vento
auxilia na dissipacéo ou retencao do calor.

Tais variaveis, analisadas por meio do modelo de regressdo multipla, permitem captar
interacdes complexas e fatores locais, proporcionando uma analise mais detalhada e precisa das

condigdes térmicas urbanas (Yuvaraj, 2020).

2.5.1 Procedimentos estatisticos e construcéo do modelo

Para a obtencdo de resultados precisos por meio de um modelo de regresséo linear
multipla, fez-se necessario seguir 0s pressupostos apresentados no Quadro 6, com base em
Myers et al. (2016).
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Quadro 6: Pressupostos para um modelo de regressao linear multipla.

Pressuposto

Descri¢cdo ou motivo

1. As varidveis explicativas ndao sdo
aleatérias ou estocasticas, mas

controladas, assumindo valores

fixos em amostras repetidas.

As variaveis independentes (explicativas) precisam ter
valores determinados e consistentes para que 0S
resultados sejam confiaveis. Isso significa que elas
ndo podem variar de forma imprevisivel entre

diferentes amostras.

2. Néo existe uma relacdo linear
exata entre os valores amostrais de
duas ou mais variaveis explicativas

(ndo multicolinearidade).

As variaveis independentes ndo podem estar altamente
correlacionadas entre si. Caso contréario, sera dificil
determinar qual delas realmente influencia a variavel

dependente.

3.Ui=0, paratodoi=1,..n;o0u
seja, 0 valor esperado ou médio de
cada U; deve ser zero.

O erro médio (U;) esperado para cada observacéo
precisa ser zero. Isso garante que o modelo néo

apresente viés nos seus célculos.

4, Var (Uj) = o%, paratodoi=1, ...,
n; ou seja, a variancia do termo de
deve constante

erro ser

(homoscedasticidade).

A dispersdo (variancia) dos erros deve ser igual em
todas as observacges, garantindo que o modelo seja

consistente ao longo dos dados.

5. Cov (Ui) =0, paratodo i # j; ou

seja, 0S erros ndao  estdo

autocorrelacionados.

Os erros de uma observacgdo ndo devem influenciar os
erros de outra. Isso assegura que cada observacao seja

independente das demais.

6. Os erros estdo distribuidos

normalmente, Ui ~ N (0, ¢2).

Os erros seguem uma distribuicdo normal com média
zero e variancia constante. Esse pressuposto €
fundamental para a realizacdo de testes estatisticos,
como testes de significancia e construcéo de intervalos

de confianca.

Fonte: Elaborado pela autora (2024), com base em Myers et al. (2016).

As variaveis independentes escolhidas estdo relacionadas ao clima e as condigdes

ambientais externas. Essas ndo podem ser controladas artificialmente nem manipuladas pelo

pesquisador no decorrer do estudo. Por isso, 0s modelos correspondentes a cada area nao
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atendem ao pressuposto de que: “as varidveis explicativas ndo devem ser aleatorias ou

estocasticas, mas sim controladas, assumindo valores fixos em amostras repetidas.”

O modelo pressup@e que ndo ha uma relacéo linear perfeita entre duas ou mais variaveis
independentes (X1, X2, ..., Xk). Se houver multicolinearidade, os coeficientes de regresséo (bj)
podem ser imprecisos, dificultando a interpretagdo e o ajuste do modelo. Portanto, para
minimizar esse problema, as varidveis sdo codificadas no intervalo [-1;1], usando a formula

apresentada na Equacéo 2, com base em Myers et al. (2016).

Equacdo 2: Férmula de Codificacdo de Variaveis.

2z — (x4 + xp)
L4 — IR

T =

Fonte: Myers et al. (2016).

Logo, para a verificacdo e validagdo dos pressupostos apresentados no Quadro 6, foram
realizados 0s seguintes testes estatisticos:

e Auséncia de multicolinearidade: a multicolinearidade ocorre quando hé alta correlacdo
entre variaveis independentes, isto €, quando uma delas pode ser explicada por outras.
Esse problema pode ser identificado por meio do Fator de Inflacdo da Variancia (VIF),

sendo indicativo de multicolinearidade quando o valor é superior a 10 (Hair et al., 2010).

e Valor esperado dos residuos igual a zero: este pressuposto estabelece que o valor
esperado dos erros seja igual a zero, ou seja, E (Ui) = 0. Segundo Myers et al. (2016),
esse pressuposto garante que, em média, 0s erros nao influenciem os coeficientes

estimados, 0 que contribui para a auséncia de viés nos resultados do modelo.

e Homoscedasticidade do modelo: a homoscedasticidade diz respeito a constancia da
variancia dos erros em relacdo as variaveis independentes (Hair et al., 2010). Segundo
Soares et al. (2019), pode-se utilizar o teste de White, amplamente empregado em
modelos de regressdo. Nesse teste, a hipdtese nula (H, assume que ndo ha
heteroscedasticidade, ou seja, a variancia dos erros é constante. Valores de significancia
superiores a 0,05 indicam que H, ndo deve ser rejeitada, sugerindo que o modelo

apresenta homoscedasticidade.
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e Auséncia de autocorrelagdo nos residuos: pressupde que os erros do modelo nao estejam
autocorrelacionados, ou seja, que os residuos sejam independentes entre si. Para
verificar esse pressuposto, foi aplicado o teste de Ljung-Box, conforme proposto por
Ljung e Box (1978), o qual avalia a presenca de autocorrelagdo serial nos residuos. A
hipdtese nula (H,) do teste assume que nao ha autocorrelacdo, enquanto a hipdtese
alternativa (H,) indica a existéncia de dependéncia entre os residuos. Paralelamente, foi
realizada a analise visual do correlograma, que representa os coeficientes de
autocorrelacdo para diferentes defasagens. A auséncia de barras significativas fora dos
limites de confianca no correlograma, combinada com valores de significancia (p-valor)
superiores a 0,05 no teste de Ljung-Box, indica que ndo ha evidéncias de autocorrelacéo

nos residuos.

e Normalidade dos residuos: a normalidade dos residuos é fundamental para a realiza¢éo
de inferéncias estatisticas, como testes de significancia e construgdo de intervalos de
confianca (Myers et al., 2016). Para verificar esse pressuposto, foi aplicado o teste de
Jarque-Bera, que avalia a simetria (coeficiente de skewness) e a curtose dos residuos,
comparando-os a distribuicdo normal. A hipétese nula (H,) do teste assume que 0s
residuos seguem distribuicdo normal. Assim, valores de p > 0,05 indicam que ndo ha
evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade, o que confirma o atendimento a esse

pressuposto.

Para todos os testes foi adotado um nivel de significancia de a = 0,05, um valor que
representa um equilibrio entre o poder estatistico e o controle de erros. Essa convengédo
amplamente utilizada oferece uma probabilidade razoavel de erro e flexibilidade para ajustes
conforme as circunstancias especificas do estudo. Também facilita a tomada de decisfes
praticas, permite comparacdes diretas com outros estudos e esta alinhado com muitas préaticas

estatisticas comuns.

Apo0s a coleta de dados referente a cada area de estudo (Al, A2 e A3), estes foram
colocados em planilha Excel®, categorizados e estandardizados a fim de se normalizar as
variaveis, facilitando a comparacéo entre elas. A Figura 23 exemplifica esta primeira etapa da
construcdo do modelo. Além disso, os Apéndices “C”, “D” e “E” expdem integralmente as
tabelas utilizadas para a construcdo do modelo estatistico de regressdo linear multipla nas areas

estudadas.
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Figura 23: Estandardizacao das variaveis para construgdo do modelo — Exemplo da Area 1/ Area Norte (A1/ AN).

TMEDIAMENSAL  UMEDIAMENSAL EMISSAO DE POLUENTE  Meédia Precipitagdes/Chuvas Velocidade média dos UMEDIAMENSAL  EMISSAD DE POLUENTE MFZ5  Média PrecipitigesiChuvas  Velocidade média dos ventos T Estimado
C) %) MP2.5 [pg/m3) [mm] wentos (mis] (%) Estandarizada  (pg/m3] Estandarizada [mm] Estandarizada (mJs) Estandarizada com o Erra
Anc modelo P
obtido (*C) p«:::::'o 2
TAN UAN EPAN PAN VAN UAN EPAN PAN VAN
s 2511 5438 135 0.43 1,64 02 043 218 245 0738 204
fawi19 208 59,64 1141 0.43 159 220 074 £.37 2,08 23,2881 230
mari19 2258 .82 14,08 0.30 168 048 0.42 0.17 048 21,0148 158 -
abei13 228 .50 1878 0.20 1.5 227 0.1 0.48 2,35 19,3845 2 o — 2x — (x4 + x)
mai'19 20,43 70,57 17,684 .07 1.4 0,35 0 0.82 0,28 18,7583 1.70 -
w18 19.03 .11 2018 0.08 1.0 0.08 23 0.87 o.14 18,7307 0.25 X4 — Xp
i) 1838 850 20,51 020 13 03 234 0.48 22 20,078 302
5o/19 1758 .13 19,12 0.01 138 008 2,18 1 2,08 18,8718 .08
saEi19 1220 67.67 19,18 011 135 008 218 0.72 272
our18 22,18 B158 17,70 0,08 2,02 0,33 2,01 0,85 0,78 . .
nowl18 2128 T0.48 12,70 0.18 22 2,34 0,58 0.58 -1 Essa f{)rm L |a aJl,lSta d
der/13 2247 #4557 12,87 0,35 20 024 0.5 0,03 0,77 .
an20 2254 85,75 138 0.38 200 o7 078 004 2,77 2
few2o 2180 7851 see o o = on o E ¥ variavel para que os valores
mari2d 2148 5.5 1n 008 207 23 0.5 0.78 2.8 = st g
abei20 2011 6.13 13,38 0.01 1.0 008 0.51 038 Q.68 estejam distribuidos
820 17,74 83,54 18,89 0,01 1,83 0,33 011 0,38 0,81 . .
juni20 15.27 o885 18,03 0.21 1,85 0.03 [XE] 0.42 0,48 simetricamente ao redor de
20 1545 6272 17.83 002 1.54 0.41 2,02 038 0,62 | t 1
2ge/20 1724 0,50 1,58 009 1,67 0 018 on 0,47 Zero, comvalores entre -1 e
20 HE 50,32 .74 002 175 084 288 0.7 254 b
out/20 2158 85,95 17,32 028 15 0.1 0.02 0.21 278
nowi20 20.59 68,69 12,58 0.20 188 .18 08 0.48 0,065 1' O Valor de x.ﬂx.‘\ (a
dexi20 2228 72,05 9,95 0,38 1,42 0,48 0,92 0,01 0,25 .. .
i 2157 85,71 1252 028 1.05 428 081 0.22 0.07 variavel reescalonada) terd
fewi21 280 148 13,00 0.3 181 2,44 0.5 0.17 08 di d .
mari2t 283 B2 81 12,85 0.18 1,25 2,18 0.5 087 2,19 média zero e desvio
abei2t 1254 ) 10,35 0.08 0.1 220 0.87 0.81 LE
uniforme, facilitando a
analise das variaveis e
contribuindo para mitigar a
multicolinearidade.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Os testes da modelagem de regressdo linear multipla (RLM) foram conduzidos
individualmente para cada regido (Al, A2 e A3) e, posteriormente, considerando as trés areas
de forma conjunta. A construcdo do modelo e a realizacdo dos testes foram realizadas com o
auxilio do software EViews®'!. A Figura 24 apresenta as etapas do processo de construgio do
modelo estatistico, repetido tanto para cada regido isoladamente quanto para a analise unificada
das trés areas.

Figura 24: Etapas de construcdo do modelo estatistico de regressao linear maltipla.

1. Definicdo do problema / Areas de estudo: Zona Norte — Bairro Santana (A1), Zona Sudeste — Bairros Agua
Funda/Jabaquara (A2) e Zona Sul — Bairros Interlagos/Grajad/Parelheiros (A3);

2. Varidveis do modelo: Varidvel dependente - T (Te}ﬁperatura média mensal); Varidveis independentes - U
(Umidade média mensal); P (PrecipitacBes médias mensais); EP (Emissao de poluentes); V (Velocidade média
dos ventos);

3. Especificacdo do modelo de Regressdo Linear Multipla (Modelo inicial):
T = B1+p2-U+B3-EP+B4-P+B5-V+U;;

4. Estimativa inicial - Método de minimos quadrados ordinarios: identificar coeficientes (b;) e significancia
estatistica;

5. Estimativa ajustada: Reformula e calcula novamente o modelo apenas com as varidveis que possuem
significancia estatistica;

\

6. Validacdo do modelo: verificagdo dos pressupostos do modelo de RLM por meio de testes;

7. Interpretacdo e aplicagdo: Equagdo final e conclusGes;

8. Exemplificacdo: Aplicacdo da equacdo para realizar previsoes.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

1O EViews (Econometric Views) é um software para Windows utilizado na modelagem econométrica e analise
estatistica de dados, amplamente adotado por instituicbes académicas e governamentais. Sua versdo gratuita
para uso académico, o EViews Student Version Lite, permite 0 acesso a recursos basicos de andlise de séries
temporais e regressdo, sendo uma ferramenta acessivel e eficiente no apoio ao ensino e a pesquisa (EViews,
2024).
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A Tabela 1 apresenta a especificacdo do modelo para cada area analisada.

Tabela 1: Especificagdo do modelo estatistico para cada area de estudo.

Areas de estudo Especificacdo da equacdo (Modelo inicial)

Area 1/ Area Norte (Al/ | TAN = b, + b, - UAN + bs - EPAN + by - PAN + bs - VAN
AN)

Area 2/ Area Sudeste | TASE = b, + b, UASE + b; - EPASE + b, - PASE + bs - VASE
(A2/ ASE)

Area 3/ Area Sul (A3/| TAS =b,+ b, UAS+ b; - EPAS + b, - PAS + bs - VAS
AS)

Al,AZeA3un|flcadaS T=ﬁ1+ ,82U+,83EP+ﬁ4_PT+UL

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os resultados obtidos por meio desse modelo em cada area de estudo, além do modelo

unificado, sdo apresentados no Capitulo 3 — Resultados e Discussao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme estabelecido na metodologia, esta é uma pesquisa é aplicada e segue uma

abordagem quali-quantitativa, o que orienta a anélise dos resultados apresentados na sequéncia.

3.1 Eficacia da aplicacdo do método DSR

A aplicagdo do método DSR no presente estudo demonstrou-se eficaz para abordar o
problema das Ilhas de Calor Urbanas (ICU) na cidade de Sdo Paulo. O método foi estruturado
em seis etapas principais, abrangendo desde a identificacdo do problema até a comunicacdo dos
resultados. Cada etapa foi adaptada as especificidades da pesquisa, garantindo uma abordagem

sistematica e alinhada aos objetivos propostos, conforme a Figura 25.

Figura 25: Resultados da aplicacdo do método DSR.

- Foi realizada a pesquisa bibliografica e estudo
Identificacdo do problema bibliométrico.

- 0O modelo de RLM, junto a analise quali-

quantitativa, foi aplicado ao diagndstico de

Definicdo dos resultados esperados llhas de Calor Urbanas no contexto da cidade
de S3o0 Paulo.

- 0Os dados obtidos por meio da pesquisa

Projeto e desenvolvimento documental e caracterizagdo da area de estudo,
que engloba Al, A2 e A3 foram base da analise
quali-quantitativa.

Demonstracdo - 0 modelo estatistico de RLM foi testado e os

dados auali-quantitativos analisados.

Avaliacdo - 0 modelo de regressdo linear miltipla foi
validado e discutido.

Comunicacdo - A pesquisa esta sendo apresentada, e artigos
estdo em elaboracdo para novas publicacées.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Na fase de identificacdo do problema, foi realizada a pesquisa bibliogréafica e o estudo
bibliométrico para embasar teoricamente a investigagdo. Em seguida, na definicdo dos
resultados esperados, foi estabelecido o uso do modelo de Regressdao Linear Mdltipla (RLM)
combinado a analise quali-quantitativa, aplicado ao diagnéstico das ICU. Durante a etapa de
projeto e desenvolvimento, os dados coletados de fontes documentais foram utilizados para
caracterizar as areas de estudo (Al, A2 e A3).

Posteriormente, na fase de demonstracdo, o modelo RLM foi testado, e os dados foram
analisados de forma detalhada. A avaliacdo resultou na validacdo e discussdo do modelo
aplicado, demonstrando sua adequacdo para analisar as condi¢fes térmicas urbanas. Por fim, a
comunicacdo dos resultados esta sendo realizada por meio da apresentacdo da pesquisa e da

elaboracdo de artigos cientificos para publicacdo.

3.2 Andlise de conteudo (Estudo bibliométrico)

Esta subsecdo apresenta a analise de contedo e discussdo dos resultados obtidos no
estudo bibliométrico, cuja elaboracéo foi descrita na Metodologia. Tal anélise € essencial para
identificacdo e caracterizacdo do problema de pesquisa, além de enriquecer o campo tedrico do
tema abordado neste estudo.

Apbs a obtencéo dos artigos cientificos por meio do Portal de Periédicos da CAPES, os
dados foram exportados para o software VOSViewer®, que viabilizou a realizacdo de uma pré-

analise por meio da geracdo de um mapa de coocorréncia.

A Figura 26 apresenta o mapa de coocorréncia resultante da busca na base de dados.
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Figura 26: Mapa de coocorréncia elaborado por meio do software VOSViewer®.

280 pigho City

1 - Cidade de S&o Paulo -
2 - IDH - indice de

Desenvolvimento Humano

geospatidapproach
5 - Abordagem
geocespacial reaibuer
3 - Cobertura
verde

4 - Desenvolvimento
urbano sustentavel

urban sustainaliie development

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os clusters — agrupamentos de estudos que tratam de determinado assunto a partir de
um ponto de vista, por meio de uma rede de cocitacBes provenientes de termos utilizados no
titulo, palavras-chave ou resumo (Facin et al., 2022) —, tratam dos seguintes temas: “sdo paulo

city”, “hdi”, “tree cover”, “urban sustainable development” e “geospatial approach”.

Os Clusters (1) e (2), sdo paulo city (Cidade de S&o Paulo) e hdi‘?* (indice de
Desenvolvimento Humano — IDH), referem-se ao entendimento das desigualdades regionais,

cobertura arbérea e qualidade de vida na cidade.

O Cluster (3), tree cover (cobertura verde), reune todos os estudos da amostra, pois
aborda mitigacdo de ilhas de calor, sequestro de carbono e sustentabilidade urbana, conectando-

se a indices ambientais e estratégias de planejamento.

O Cluster (4), urban sustainable development (desenvolvimento urbano sustentavel),

aplica-se a identificagcdo de desigualdades ambientais, sociais e econémicas.

12 Human Development Index (HDI)
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O Cluster (5), geospatial aproach (abordagem geoespacial), permeia todos os estudos
da amostra, pois abrange o uso de métodos, técnicas e ferramentas baseadas em dados
geoespaciais para analisar, interpretar e resolver problemas relacionados ao espaco geografico,

como mudancas na cobertura do solo.

Tais clusters foram fundamentais para a pesquisa, pois ofereceram uma Visdo

multidimensional sobre as ICU, abrangendo aspectos sociais, ambientais e técnicos.

Apols os mapas de coocorréncia, foram lidos os resumos dos artigos, de forma a

selecionar os aderentes ao tema da pesquisa. O Quadro 7 apresenta essa analise.

Quadro 7: Referéncias selecionadas ou ndo a partir da leitura de resumo.

Titulo

Autor, Ano e Periddico

Selecionado
(Sim/ Nao)

Influence of the surroundings areas in the
microclimates of Santo André City — Brazil and
Indication of Bioclimatic Strategies for Buildings

Sacht et al., 2019; E3S

Web of Conferences

Sim

Multitemporal analysis of urban climate in the

Palmas, Tocantins State - Brazil

Gomes, F., et al., 2020;

Colloquium Exactarum

Sim

Variation of the NDVI index and the temperature
of the terrestrial surface in the urban network of the
municipality of Paracatu - MG between 1985 and
2005

Pereira dos Santos et al.,
2020;

Exactarum

Collogquium

Sim

Spatial and temporal variability of surface
temperature, land use and land cover change: a

case study in Campinas, Brazil

Bezerra e Avila, 2021;
Revista Brasileira de

Climatologia

Sim

Urban Sustainable Index: a

geospatial approach to add Tree Cover to HDI in

Development

Séo Paulo City

Olivatto e Lollo, 2022;
Sociedade & Natureza

Sim

The impact of meteorological changes on the
quality of life regarding thermal comfort in the

Amazon region

Santos, A. F., et al,
2023;
Climate

Frontiers in

Sim

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Conforme apresentado no Quadro 7, foram identificados e selecionados os seis artigos
da amostragem, com base na leitura dos resumos. Os estudos abrangem o periodo de 2019 a
2023, e abordam tanto a andlise das ICU, como ferramentas que podem ser implementadas para

sua mitigacao.

Sacht et al. (2019) investigaram os microclimas de Santo André, SP, com foco nos
impactos da urbanizacdo, incluindo a substituicdo de vegetacdo por superficies impermeaveis e
0 aumento da poluicdo, na formacdo de ilhas de calor urbanas. Observou-se variacOes
significativas de temperatura e umidade em funcdo das caracteristicas de cada area. O trabalho
utilizou software especifico para desenvolver estratégias bioclimaticas voltadas a construcao
sustentvel, priorizando ventilagdo natural, sombreamento e uso de vegetacdo para reduzir a
dependéncia de sistemas ativos de climatizacdo e melhorar o conforto térmico. Tais estratégias
visaram mitigar os impactos climaticos locais e promover intervengdes urbanas e arquiteténicas

mais sustentaveis.

Gomes, F., et al. (2020) realizaram um estudo na cidade de Palmas, Tocantins, com foco
em ICU e sua relacdo com a vegetacdo e a disponibilidade hidrica. Os autores utilizaram
recursos como imagens de satélite para demonstrar as areas mais quentes, com maior
temperatura de superficie (em inglés, Land Surface Temperature®®) e areas com maior indice

de vegetacdo (em inglés, Normalized Difference Vegetation Index*4).

Nota-se que a urbanizagdo sem infraestrutura adequada e a reducdo da vegetacédo
agravam o problema das ICU, afetando a qualidade de vida e a saude da popula¢éo, tornando

urgente a implementacao de um planejamento urbano mais sustentavel (Gomes, F., et al., 2020).

Pereira dos Santos et al. (2020) realizaram uma anéalise semelhante em Paracatu, Minas
Gerais, com o0 objetivo de investigar a relagéo entre a expansao urbana da cidade e as mudancas
no NDVI e na temperatura da superficie terrestre (LST) entre 1985 e 2005. Foram coletadas
imagens de satélite referentes aos anos de 1985, 1995 e 2005. Os resultados revelaram o
aumento de mais de 2°C na temperatura, além da reducéo de vegetacéo, evidenciando o impacto
do crescimento desordenado e da falta de planejamento urbano na formacdo de ilhas de calor.

Bezerra e Avila (2021) analisaram as mudangas no uso e cobertura do solo e na
temperatura da superficie em Campinas, Sdo Paulo, entre 1989 e 2016, periodo escolhido

devido a disponibilidade de dados climaticos de trés estagdes meteoroldgicas. A metodologia

13 Sigla em inglés: LST.
14 Sigla em inglés: NDVI.
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combina dados meteoroldgicos e imagens térmicas, indicando o aumento de 23% na area
urbanizada e aumento correspondente nas temperaturas do ar e da superficie. O estudo destacou
como a urbanizacéo intensifica problemas climaticos como as ilhas de calor, influenciando a

qualidade ambiental.

Olivatto e Lollo (2022) propuseram um novo indice de sustentabilidade urbana, o indice
de Desenvolvimento Urbano Sustentavel, que amplia o indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) ao incorporar uma dimensdo ambiental, a qual adiciona um indicador de cobertura
arborea. Tal dimenséo considera fatores como sequestro de gases de efeito estufa, mitigacdo de
ilhas de calor e preservacéo da flora e fauna locais. Com base no estudo de caso realizado na
cidade de S&o Paulo, os autores enfatizaram a importancia de considerar fatores ambientais no

planejamento do desenvolvimento urbano, especialmente em cidades em crescimento.

O estudo de Santos, A. F., et al. (2023) investigou 0s impactos das mudancas
meteoroldgicas no conforto térmico da regido Amazonica, utilizando indices como o indice de
Desconforto Térmico e o Indice de Temperatura e Umidade. Com base em dados de 2003 a
2021, os resultados indicaram que, na maior parte do tempo, a sensacdo de desconforto térmico
predominou, especialmente durante o inverno, quando as altas taxas de precipitacdo
influenciam o clima local. A pesquisa também revelou que a urbanizagdo e o desmatamento
tém alterado o microclima da regido, aumentando as temperaturas e intensificando o

desconforto térmico, o que afeta a qualidade de vida, satide e bem-estar da populacéo.

Além disso, destaca-se que a analise dos indices de conforto térmico oferece uma
compreensdo importante para a elaboracéo de estratégias de adaptacdo as mudancas climaticas

e de promocdo de ambientes urbanos mais resilientes (Santos, A. F., et al., 2023).

Diante do exposto, evidencia-se que o planejamento urbano da cidade de Séo Paulo
necessita adotar uma abordagem integrada que considere as ICU e suas consequéncias. Por isso,
0 presente estudo ndo s6 visa contribuir para a compreensao das ICU no municipio, mas também

fornecer dados relevantes que informem politicas pablicas e intervencdes urbanas.

Com uma modelagem de regressdo linear mdltipla junto a uma andalise combinada,
elucidaram-se as complexas relagdes entre os fatores que influenciaram as temperaturas urbanas
entre 2019 e 2023. Tais dados tem o potencial de oferecer subsidios para embasar acGes
concretas, e contribuir para a construcdo de uma cidade mais resiliente e adaptada as demandas

climaticas e sociais do futuro.



3.3 Analise quali-quantitativa
3.3.1 Caracterizagdo da &rea de estudo (A1, A2 e A3) com base em LCZ

A andlise combinada do presente estudo inicia-se a partir da caracterizacdo das areas de
estudo denominadas Al, A2 e A3, localizadas em trés regibes distintas do municipio de Séo
Paulo. Tal caracterizagéo baseia-se em Stewart e Oke (2012), como apresenta a Figura 27.

Figura 27: Caracterizacéo das trés areas de estudo com base no conceito de Zonas Climaticas Locais (Local
Climate Zones - LCZ).

1AG - USE

n‘u’ :"‘ 4

L 10,000 m ,

Fonte: Elaborado pela autora (2024), com base em Stewart e Oke (2012).

Conforme apresentado na Figura 27, a Area 1 caracteriza-se pela predominancia de
construcbes compactas de média altura (2), e cobertura do solo predominantemente
pavimentado (E) e com plantas baixas (D), sendo sua classificacdo considerada LCZ 2DE. A
cobertura de solo na Area 2 é semelhante, com vasta area pavimentada e pouca area verde ou
permeavel, sendo o tipo de construcdo predominante compacto de alta altura (1), cuja
classificacdo considerou-se como LCZ 1DE. Tais informacdes poderdo ser corroboradas a

partir dos mapas de NDVI (cobertura do solo), na subse¢do “3.3.3”.
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A Area 3 contrasta com as demais, pois seu tipo de construgdo predominante é disperso,
com prédios de pequeno a médio porte e abundancia de solo permeavel (9), sendo a cobertura
de solo arborizada (B) e com presenca de grandes areas de agua aberta (G), devido aos
reservatorios da regido. Tais caracteristicas também se confirmam por meio dos mapas de
NDVI. Logo, A3 classifica-se como LCZ 9 BG.

Assim sendo, é notorio que os diferentes tipos de ocupacdo e uso do solo impactam
diretamente no microclima urbano. A Area 1, com construgbes compactas de média altura e
baixa presenca de vegetacdo, tende a gerar maior retencdo de calor, contribuindo para o
fendmeno de ilhas de calor urbanas (ICU). A Area 2, com edificacBes mais altas e densas,
intensifica ainda mais esse efeito, devido a menor ventilagdo e maior concentracdo de

superficies impermeaveis (Bezerra; Avila, 2020).

Por outro lado, a Area 3, com caracteristicas predominantemente naturais, como solo
permeéavel, arborizacdo significativa e corpos d'agua, apresenta condi¢des que favorecem a
mitigacdo das ICU, promovendo maior resfriamento local e contribuindo para um equilibrio
térmico (Santos, A. F., et al., 2023).

Essas caracteristicas confirmam-se a partir da andlise dos dados meteorologicos,

ambientais e de satde, apresentados na subsecédo seguinte.

A presente caracterizacdo demonstra a heterogeneidade do municipio de S&o Paulo,
além de reforcar a importancia de estratégias de planejamento urbano que considerem a
integracdo de areas verdes e a distribuicdo equilibrada de infraestrutura, de modo a minimizar

0s impactos ambientais negativos, especialmente a ocorréncia de ICU.

3.3.2 Anélise dos dados meteoroldgicos, ambientais e de saude — A1, A2 e A3

A partir da coleta de dados obtidos por meio dos érgdos responsaveis, apresentam-se, a
sequir, as analises estatisticas de Al, A2 e A3, referentes as variaveis meteoroldgicas,

ambientais e de saude.

As Figuras 28 a 32 exibem a variacdo da temperatura média mensal e o desvio padréo
no periodo de 2019 a 2023. Os dados revelaram que a maior temperatura média mensal foi

registrada em Al, com 25,11°C, e desvio padrdo de +3,68 em janeiro de 2019, enquanto 0s
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valores intermediarios e mais baixos foram observados em A2 e A3, sendo o0 menor de 14,42°C,

e desvio padréo de +2,84 em A2, em julho de 2021.

Figura 28: Temperatura média mensal e desvio padrdo - 2019: Al, A2 e A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).



Figura 29: Temperatura média mensal e desvio padrdo - 2020: A1, A2 e A3.
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Figura 30: Temperatura média mensal e desvio padrdo - 2021: Al, A2 e A3.
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Figura 31: Temperatura média mensal e desvio padrdo - 2022: A1, A2 e A3.
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Figura 32: Temperatura média mensal e desvio padrdo - 2023: Al, A2 e A3.
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E importante destacar que o desvio padrdo demonstrou-se mais alto em A1, em todos
0s anos da amostra, indicando maior variabilidade ou dispersdo nos dados. Esse resultado
sugere que as condic¢des climaticas em Al apresentaram maior instabilidade ao longo do tempo,
0 que pode estar relacionado a fatores como caracteristicas de urbanizacdo, maior densidade de
edificacbes ou variagdes nos padrdes de uso do solo. A maior variabilidade pode também
refletir a interagdo entre diferentes elementos climéaticos, como a baixa presenca de vegetacao,
que reduz a capacidade de regulacédo térmica, e a predominéancia de superficies impermeaveis,

que intensificam as oscilacdes de temperatura (Oke, 2002).

Da Figura 33 a 37 apresentam-se as temperaturas maximas e minimas mensais, assim
como as amplitudes térmicas registradas no periodo analisado em A1, A2 e A3. As temperaturas
maximas mostraram-se similares entre as trés areas, com o maior valor registrado em A3, em
novembro de 2023. Em contrapartida, as temperaturas minimas exibiram variacGes
significativas ao longo do periodo, enquanto as amplitudes térmicas demonstraram tendéncia

de aumento ao longo do tempo nas trés areas de estudo.



Figura 33: Temperaturas méaximas, minimas e amplitude - 2019: A1, A2 e A3.
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Figura 34: Temperaturas méaximas, minimas e amplitude - 2020: A1, A2 e A3.
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Al - 2020: Temperaturas maximas, minimas e amplitude mensal
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Figura 35: Temperaturas méaximas, minimas e amplitude - 2021: A1, A2 e A3.
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Al -2021: Temperaturas maximas, minimas e amplitude mensal
40,00
35,00
O 30,00
< 25,00
5
& 20,00
o
& 15,00
2
& 10,00
5,00
0,00
o i — — — — i i i i —
N o~ N o~ o o~ N o~ o o~ o~
> = = = = = = = = > N
S 8, & g £ 2 = & 3 2 5
’ MESES
—8—T MAXIMA MENSAL (°C) ~ —@—T MINIMA MENSAL (°C) ~ —@—T AMPLITUDE MENSAL (°C)
A2 - 2021: Temperaturas maximas, minimas e amplitude mensal
40,00
35,00
£ 30,00
2
< 25,00
E 20,00
& 15,00
2 10,00
|_
5,00
0,00
o — — — — — o — i i i
o o o o o o o o~ o o o
> = > = = = = = = > N
e o, & g = = = 3 3 2 3
. MESES
—8—T MAXIMA MENSAL (°C)  —@—T MINIMA MENSAL (°C) ~ —®—T AMPLITUDE MENSAL (°C)
A3 -2021: Temperaturas maximas, minimas e amplitude mensal
40,00
35,00
& 30,00
2
= 25,00
& 20,00
& 15,00
2 10,00
'_
5,00
0,00
o — — — — — i Ll i — —
o~ o o~ o~ N o o o~ N o~ o
> = = = = = = = = > S
S 8, & g £ 2 = 5 3 2 S
. MESES
—0—T MAXIMA MENSAL (°C)  —@—T MINIMA MENSAL (°C)  —®—T AMPLITUDE MENSAL (°C)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).



Figura 36: Temperaturas méaximas, minimas e amplitude - 2022: A1, A2 e A3.
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Al -2022: Temperaturas maximas, minimas e amplitude mensal
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Figura 37: Temperaturas méaximas, minimas e amplitude - 2023: A1, A2 e A3.
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Al - 2023: Temperaturas maximas, minimas e amplitude mensal
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Apresentam-se, da Figura 38 & 42, os graficos relativos as médias das temperaturas
maximas, minimas e a diferenca entre as médias nas trés areas de estudo. Destaca-se a elevacdo
da temperatura na Area 1, que registrou o maior valor médio em janeiro de 2019, com 32,41°C,
evidenciando o impacto das caracteristicas urbanas locais, como a alta densidade de edificacdes
e a predominéncia de superficies impermeaveis, fatores que potencializam o efeito das ICU
(Oke, 2002).

A menor média das temperaturas maximas, por sua vez, foi observada na Area 3, com
15,16°C, em junho de 2023, refletindo a influéncia positiva de fatores como maior presenca de
vegetacdo, areas permeéaveis e corpos d'agua, que contribuem para a regulacdo térmica e
mitigam as variagdes extremas de temperatura (Santos, A. F., et al., 2023).

Além disso, observou-se uma maior diferenca entre as médias na Area 2, em todos 0s
anos analisados, enquanto o oposto ocorreu em Al e A3, o que indica maior varia¢do das médias

de temperatura em A2.



Figura 38: Média das temperaturas maximas, medias e diferenca entre médias - 2019: Al, A2, A3.
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Figura 39: Média das temperaturas maximas, medias e diferenca entre médias - 2020: Al, A2, A3.
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Figura 40: Média das temperaturas maximas, medias e diferenca entre médias - 2021: Al, A2, A3.
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Figura 41:

Média das temperaturas maximas, medias e diferenca entre médias - 2022: Al, A2, A3.
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Figura 42: Média das temperaturas maximas, medias e diferenca entre médias - 2023: Al, A2, A3.
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Os graficos representados da Figura 43 & 57 ilustram os dados referentes a umidade
relativa do ar em Al, A2 e A3.

Observou-se que a umidade relativa media mensal foi consistentemente mais baixa em
Al ao longo de todos os anos analisados. Entretanto, A3 apresentou valores de desvio padrdo

muito acentuados dentro desse periodo, o que indica maior variabilidade dos dados nessa area.

Os graficos de umidade relativa maxima, minima e amplitude mensal apresentam um

comportamento semelhante entre as trés areas.

A média das maximas, minimas e a diferenca entre médias de umidade relativa do ar
foram semelhantes em Al e A3 ao longo do periodo estudado. J& A2, embora tenha apresentado
umidade relativa méxima mais elevada do que as demais areas, também exibiu uma maior

amplitude, evidenciando uma variabilidade mais pronunciada.



Figura 43: Umidade relativa do ar média e desvio padréo - 2019: Al, A2 e A3.
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Figura 44: Umidade relativa do ar média e desvio padréo - 2020: Al, A2 e A3.

Al -2020: Umidade relativa (UR) do ar média e desvio padrdo

100,00

90,00
_|_

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

UR(%)

Q Q Q Q
v ’s\\ﬁ/ Q\’\« . &\’\/
N

Q
NG
i

M) Q Q Q Q
N\ LN VI LA
Q,%o & & &® ¥

MESES

A2 - 2020: Umidade relativa (UR) do ar média e desvio padrao

100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

UR(%)

A3 - 2020: Umidade relativa (UR) do ar média e desvio padrdo

100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

UR(%)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

94



Figura 45: Umidade relativa do ar média e desvio padrédo - 2021: Al, A2 e A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 46: Umidade relativa do ar média e desvio padréo - 2022: Al, A2 e A3.
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Figura 47: Umidade relativa do ar média e desvio padréo - 2023: Al, A2 e A3.
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Figura 48: UR méaximas, minimas e amplitude mensal - 2019: A1, A2 e A3.
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Figura 49: UR méaximas, minimas e amplitude mensal - 2020: A1, A2 e A3.
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Figura 50: UR méaximas, minimas e amplitude mensal - 2021: A1, A2 e A3.
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Figura 51: UR méaximas, minimas e amplitude mensal - 2022: A1, A2 e A3.
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Figura 52: UR méaximas, minimas e amplitude mensal - 2023: A1, A2 e A3.
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Figura 53: Média das UR méximas, minimas e diferenca entre médias - 2019: Al, A2 e A3.
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Figura 54: Média das UR méximas, minimas e diferenca entre médias - 2020: Al, A2 e A3.
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Figura 55: Média das UR méximas, minimas e diferenca entre médias - 2021: Al, A2 e A3.
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Figura 56: Média das UR méximas, minimas e diferenca entre médias - 2022: Al, A2 e A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 57: Média das UR méximas, minimas e diferenca entre médias - 2023: Al, A2 e A3.
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Os dados relativos a emissdo de poluente MP2s (g/m?®), demonstram-se por meio dos
gréaficos da Figura 58 a 62.

Observa-se que os indices mais elevados ocorreram nas trés areas de estudo durante os
meses de inverno. Tal comportamento pode ser parcialmente atribuido a ocorréncia de inversdo
térmica — fendmeno comum na cidade de S&o Paulo nesse periodo do ano —, no qual uma
camada de ar mais quente se sobrepde a uma camada de ar frio préxima ao solo, dificultando a

dispersdo dos poluentes (Lombardo et al., 2022).

Esse padrdo também reflete os efeitos da intensa urbanizacdo, especialmente em Al e
A2, que apresentam trafego veicular intenso e elevada concentracdo de fontes emissoras, como

indUstrias e atividades comerciais.

A relacdo entre uso e ocupacdo do solo e a concentracdo de material particulado reforca
a importancia de estratégias voltadas a reducdo das emissdes e ao planejamento urbano
sustentavel, visando minimizar os impactos da poluicdo atmosférica sobre a salde da

populacéo.



Figura 58: Emissao de poluente MP2,5 - 2019: A1, A2 e A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 59: Emisséao de poluente MP2,5 - 2020: A1, A2 e A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 60: Emissao de poluente MP2,5 - 2021: A1, A2 e A3.
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Figura 61: Emissao de poluente MP2,5 - 2022: A1, A2 e A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 62: Emissao de poluente MP2,5 - 2023: A1, A2 e A3.
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Os graficos referentes a precipitacdo e velocidade dos ventos em Al, A2 e A3, sdo

apresentados da Figura 63 a 72.

A média de precipitacGes foi semelhante nas trés areas de estudo, com valores mais

elevados nos meses de dezembro, e entre janeiro e margo.

A média da velocidade dos ventos se mostrou mais elevada em A2 durante todo o
intervalo temporal. Tal comportamento pode estar relacionado tanto as caracteristicas
geograficas da regido quanto a influéncia de atividades humanas. Ainda assim, os valores
registrados encontram-se dentro dos padrBes esperados para a cidade de Sdo Paulo (Rozolen;
Galvani, 2018).



Figura 63: Média mensal de precipitacdes - 2019: Al, A2 e A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 64: Média mensal de precipitacdes - 2020: Al, A2 e A3.
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Figura 65: Média mensal de precipitacdes - 2021: Al, A2 e A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

117



Figura 66: Média mensal de precipitacdes - 2022: Al, A2 e A3.

A1l - 2022: Média de Precipitacdes/Chuvas
(mm)

20,00
= 18,00
£ 16,00
= 14,00
12,00
< 10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

PRECIPITACOES

A2 - 2022: Média de Precipitacdes/Chuvas
(mm)

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

v v v v v
\V v v VoV
& @ @""A S @

(mm)

PRECIPITACOES

USRUR U G U

MESES

A3 - 2022: Média de Precipitagdes/Chuvas
(mm)

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

(mm)

PRECIPITAGCOES

QO RN (o) X N ’\/\
. \Q \\‘) 'b°0 L o\) (\o b@

U

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 67: Média mensal de precipitacdes - 2023: Al, A2 e A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 68: Velocidade média mensal dos ventos - 2019: Al, A2 e A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 69: Velocidade média mensal dos ventos - 2020: Al, A2 e A3.
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Elaborado pela autora (2025).
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Figura 70:Velocidade média mensal dos ventos - 2021: A1, A2 e A3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 71: Velocidade média mensal dos ventos - 2022: Al, A2 e A3.
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Elaborado pela autora (2025).
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Figura 72: Velocidade média mensal dos ventos - 2023: Al, A2 e A3.
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Exposto isso, apresentam-se, a seguir, dados provenientes da Secretaria Municipal de
Saude de Sdo Paulo, extraidos do Boletim de Sadde publicado em 2024, com informagcdes
referentes ao ano de 2023. Conforme descrito na se¢do de Metodologia, os dados referentes a
Al, A2 e A3 correspondem as CRS/STS de Santana/Jacand, Vila Mariana/Jabaquara e Capela

do Socorro, respectivamente. Tais informacdes estdo ilustradas nas Figuras 73, 74 e 75.

Figura 73: NUmero de habitantes em Al, A2 e A3, com base no Gltimo Censo (2022), cujos dados foram
utilizados no Boletim de Salde.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024), com base no Boletim CEInfo Saide em Dados (2024).

15 Disponivel em <https://capital.sp.gov.br/web/saude/w/epidemiologia_e_informacao/258529>. Acesso em 21
dez. 2024.
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Figura 74: Coeficiente de mortalidade geral (CMG/ mil habitantes); Coeficiente de mortalidade infantil (CMI/
mil nascidos vivos) e Coeficiente de mortalidade por COVID-19 (CM/ 100 mil habitantes).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024), com base no Boletim CEInfo Salde em Dados (2024).

Figura 75: Coeficientes de Incidéncia (CI/ 100 mil habitantes) de doencas e agravos de notificacdo compulsoria.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024), com base no Boletim CEInfo Saude em dados (2024).
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Com base nos dados relacionados a populagéo e saude em Al, A2 e A3, nota-se que A3,
embora apresente maior populacdo e elevados coeficientes de mortalidade geral e infantil,
contrasta com as outras duas areas nos coeficientes de mortalidade por COVID-19 e de doencas
e agravos de notificagdo compulsoria. E possivel relacionar, portanto, & densa area urbanizada
presente em Al e A2, além da concentracdo de poluentes, que podem acentuar a incidéncia de
doengas como a COVID-19 e a dengue, por exemplo.

3.3.3 Anélise dos mapas de cobertura e temperatura de solo (NDVI/ LST)

Os dados apresentados na subsecéo anterior indicam que Al e A2 registraram maiores
temperaturas e menores indices de umidade relativa do ar, enquanto o oposto foi observado em
A3, na maior parte do periodo estudado. Além disso, a menor incidéncia de doencas e agravos

de notificacdo compulsoria foi observada em A3.

Os mapas de cobertura do solo (NDVI) reforcam essa analise, evidenciando que A3
possui uma maior area arborizada em comparacdo com Al e A2, que estdo situadas proximas
ao centro da cidade e sdo mais densamente urbanizadas. Da mesma forma, os mapas de
temperatura da superficie do solo (LST) destacam a concentragdo de temperaturas mais altas
na regido central de S&o Paulo, abrangendo Al e A2.

As Figuras 76 e 77 exibem os mapas gerados para ilustrar visualmente a andlise,

proporcionando uma melhor compreensao dos padrdes observados.
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Figura 76: Mapas de cobertura do solo (NDVI) — dezembro/2019, junho/2021 e dezembro/2023, cidade de Sao Paulo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).



129

Figura 77: Mapa de temperatura da superficie do solo (LST) — dezembro/2019, junho/2021 e dezembro/2023, cidade de Sao Paulo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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As imagens destacam a intensa urbanizacdo na regido central e nos arredores da cidade,
além do aumento da temperatura superficial, os quais intensificam a ocorréncia de ICU. Os
dados quantitativos, obtidos por meio da geracdo dos mapas, englobam o territorio da cidade

de S&o Paulo, e sdo representados pelos graficos das Figuras 78 e 79.

Figura 78: Grafico das areas em hectares, obtidas por meio dos mapas de cobertura do solo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 79: Gréfico das temperaturas obtidas por meio dos mapas de temperatura superficial.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Os graficos apresentados indicam uma sutil reducdo da cobertura verde significativa e
dos corpos d’agua, além de variagdes nos dados referentes a cobertura verde moderada e a area
urbanizada. Observou-se também um aumento substancial das temperaturas superficiais,
evidenciado pela elevacdo das médias e das temperaturas minimas ao se comparar o primeiro e

0 Ultimo ano da analise.

Essa tendéncia sugere alteracbes no uso e ocupacdo do solo, que podem estar
contribuindo para a intensificacdo do efeito de ilha de calor urbano. A diminuicdo das areas
mais frias e a expansdo das regides com temperaturas elevadas, observado nas regides que
abrangem A1, A2 e A3, reforcam a necessidade de estratégias de mitigagcdo, como a ampliacdo

de areas verdes e a gestdo sustentavel do crescimento urbano.

3.4 Resultados da modelagem estatistica de regresséo linear multipla (RLM)
3.4.1 Area 1/ Area Norte (A1/ AN)

A modelagem estatistica realizada em Al (AN) teve como objetivo investigar os fatores
que influenciaram a temperatura média mensal (TAN) com base em variaveis climaticas e de

emissdo de poluentes, no periodo de 2019 a 2023.

Conforme apresentado na Metodologia, a variavel dependente é a Temperatura média
mensal (TAN), enquanto as variaveis independentes sdo: Umidade média mensal (UAN),
Emissdo de Poluentes MP2s (EPAN), Precipitacdo média mensal (PAN) e Velocidade média

dos ventos (VAN), cujo software utilizado para os testes foi 0 EViews®.

O modelo estatistico de inicial Al é apresentado pela Equagdo 3. Essa equacgdo
representa a relacéo ideal entre as variaveis, considerando os parametros verdadeiros £, que néo

sdo conhecidos.

Equacdo 3: Modelo inicial de regresséo linear multipla — Al.

TAN = B + [, -UAN + B3+ EPAN + B, - PAN + B5 - VAN + U;

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).
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A Equacdo 4 apresenta 0 modelo estimado, que representa a relagdo pratica com base
nos dados disponiveis, usando coeficientes estimados b que aproximam os valores .

Equac&o 4: Forma estimada do modelo de regresséo linear miltipla, com base nos dados reais coletados.
TAN = by + by - UAN + b3 - EPAN + by - PAN + bs - VAN

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

Os resultados da analise estatistica inicial estdo apresentados na Tabela 2%, que
demonstra a estimativa dos coeficientes, erros padréo, estatisticas t e valores de probabilidade
(Prob) para cada variavel do modelo. Tais resultados foram fundamentais para identificar quais
variaveis independentes apresentaram influéncia significativa sobre a variavel dependente TAN

ao nivel de significancia a = 0.05.

Tabela 2: Verificacio de variaveis significativas para 0 modelo da Area 1.

Varidvel dependente: TAN

Método: Minimos quadrados

Data: 01/10/24 Hora: 15:20

Amostra: 1 60

Observacoes: 60
TAN=C(1)+C(2)*UAN+C(3)*EPAN+C(4)*PAN+C(5)*VAN

Coeficiente Erro padrao t-Statistic Prob

C(@) 21.32879 0.558752 38.17218 0.0000

C(2) 1.700826 0.737686 2.305622 0.0249

C(3) 2.120458 0.732154 2.896191 0.0054

C4) -2.431819 0.662454 -3.670927 0.0005

C(5) -0.057438 0.603050 -0.095246 0.9245

R-quadrado 0.452834 Média da var. dependente 20.48150

R-quadrado ajustado 0.413040 Desv. pad. - Var. dependente 2.273553

Erro padrdo da regressao 1.741845 Critério de info. Akaike 4.027422

Soma — quadrados dos 166.8713 Critério de Schwarz 4.201950
residuos

Log-verossimilhanca -115.8227 F-statistic 11.37947

Estatistica Durbin-Watson 1.669338 Prob (F-statistic) 0.000001

Fonte: Elaborado pela autora, traducdo a partir do modelo gerado pelo software EViews® (2024).

16 As tabelas apresentadas nesta secéo de resultados foram traduzidas, para melhor compreensio da leitura. As
que foram geradas originalmente pelo Eviews® estdo disponiveis no Apéndice “F”.
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A estatistica F, com Prob(F-statistic) = 0.000001 < 0.05, indica que pelo menos uma
das variaveis independentes (UAN, EPAN, PAN ou VAN) é estatisticamente significativa para

explicar as variagdes na temperatura média mensal (TAN).

Logo, por meio da andlise inicial, verificou-se que UAN, EPAN e PAN possuem Prob
< 0.05, confirmando que sé&o significativas para explicar TAN. A variavel VAN, entretanto,
apresentou Prob = 0.9245 > 0.05, indicando que ndo possui impacto estatisticamente

significativo sobre TAN.

Assim sendo, foi necessaria a reformulacdo da equacdo. Com base nos resultados
iniciais, a variavel VAN foi excluida do modelo, pois sua influéncia ndo foi considerada
significativa. Portanto, realizou-se novamente a estimativa dos coeficientes, por meio do

método de Minimos Quadrados Ordinarios, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Estimativa dos coeficientes e obtencdo de R2 para 0 modelo de Al.

Varidvel dependente: TAN

Método: Minimos quadrados

Data: 01/10/24 Hora: 15:33

Amostra: 1 60

Observacoes: 60
TAN=C(1)+C(2)*UAN+C(3)*EPAN+C(4)*PAN

Coeficiente Erro padrdo t-Statistic Prob.

C(@) 21.35408 0.487273 43.82366 0.0000

C(2) 1.710195 0.724601 2.360188 0.0218

C(3) 2.141849 0.690662 3.101153 0.0030

C(4) -2.433816 0.656237 -3.708742 0.0005

R-quadrado 0.452743 Média da var. dependente 20.48150

R-gquadrado ajustado 0.423426 Desv. Pad. - Var. dependente 2.273553

Erro padrdo da regressao 1.726365 Critério de info. Akaike 3.994253

Soma — quadrados dos 166.8988 Schwarz criterion 4.133876
residuos

Log-verossimilhanca -115.8276 F-statistic 15.44287

Estatistica Durbin-Watson 1.673561 Prob(F-statistic) 0.000000

Fonte: Elaborado pela autora, traducéo a partir do modelo gerado pelo software EViews® (2024).

A andlise da estatistica F (Prob(F-statistic) = 0.000000 < 0.05) confirmou que, no

conjunto, as variaveis independentes tém impacto significativo sobre TAN.

A analise das estatisticas t para os coeficientes individuais demonstrou que todas as variaveis

restantes (UAN, EPAN e PAN) possuem Prob < 0.05, validando sua inclusdo no modelo final.
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Sendo assim, com base nos coeficientes obtidos, apresenta-se a nova equagdo resultante
(Equacéo 5).

Equacdo 5: Nova equacdo de regressdo estimada para Al.

TAN = 2135+ 1.71-UAN + 2.14 - EPAN — 2.43 - PAN

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

A equacdo obtida demonstrou que existe uma relacdo direta entre UAN e TAN, uma
relacdo direta entre EPAN e TAN, e uma relacdo inversa entre PAN e TAN, 0 que estd em
conformidade com as expectativas. O coeficiente de determinacdo R2 = 0,452743 indicou que
45% da variabilidade de TAN é explicada pela influéncia exercida por UAN, EPAN e PAN.

Na sequéncia, é apresentado como o0 modelo de RLM em Al cumpriu 0S pressupostos

definidos anteriormente, os quais baseiam-se em Myers et al. (2016).
e Auséncia de multicolinearidade

Um dos pressupostos fundamentais para a validade do modelo de regresséo linear
mdaltipla é a auséncia de uma relagdo linear exata entre os valores amostrais de duas ou mais

variaveis independentes. Esse pressuposto é conhecido como ndo multicolinearidade.

A Tabela 4 demonstra que ndo existe uma relacdo linear forte entre as variaveis
independentes, uma vez que todos os coeficientes de correlacdo estdo abaixo de £0,7. Portanto,

conclui-se que o modelo néo apresenta problemas de multicolinearidade.

Tabela 4: Matriz de correlagdo entre as variaveis independentes em A1/ AN.

UAN EPAN PAN
UAN 1 -0.674045981598 -0.257835842755
EPAN -0.674045981598 1 0.544499385643
PAN -0.257835842755 0.544499385643 1

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

e Valor esperado dos residuos igual a zero

Outro pressuposto importante € que o valor esperado ou médio dos residuos (U;) seja
zero para todos os i=1, ..., n. Em termos préticos, isso significa que os residuos ndo apresentam

Viés sistematico.
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Ao avaliar os residuos no modelo TAN — TAN ou TAN — TAN, ou seja, a diferenca
entre os valores previstos e os valores reais, verifica-se que E (u;) € muito proximo de zero ou
igual a zero para todos os casos analisados, atendendo a este pressuposto, como demonstra a
Equacao 6 com um exemplo de janeiro/2023.

Equacdo 6: Exemplo de célculo de residuos para janeiro/2023 — Al.
TAN=22.30°C

TAN = 21.35 + 1.71- (—0.62) + 2.14 - 0.91 — 2.43 - 0.23
TAN = 21.35 — 1.06 + 1.95 + 0.56

TAN = 22.8°C

E(u;) =02

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

e Homoscedasticidade

Para que o modelo de RLM seja valido, é necessario que os residuos apresentem
homoscedasticidade, ou seja, a variancia dos termos de erro (U;) deve ser constante para todos

os valores de i. Este pressuposto é representado por Var (Ui) = 62, em que ¢ é uma constante.

Tal verificacdo foi realizada por meio do Teste de White, o qual apresenta-se na Tabela

Tabela 5: Teste de White para verificagdo da homogeneidade de variancia para o modelo em A1/ AN.

Teste de Heterocedasticidade de White

F-statistic 1.097468 Probabilidade 0.376175

Obs*R-quadrado 6.630690 Probabilidade 0.356354
Fonte: Elaborado pela autora, traducdo a partir do modelo gerado pelo software EViews® (2024).

O teste de White possui como hipdtese nula a homoscedasticidade (ou seja, a variancia
dos residuos é constante). No resultado obtido, a probabilidade associada a estatistica F
(Probabilidade = 0,376175) é maior que o nivel de significancia definido (o« = 0,05). Esse
resultado indica que ndo ha evidéncias para rejeitar a hipdtese nula.

Dessa forma, conclui-se que ndo ha heterocedasticidade no modelo, confirmando que

os residuos apresentam homogeneidade de variancia e que este pressuposto € atendido.
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e Auséncia de autocorrelacdo dos residuos

Um dos pressupostos do modelo de regressao linear multipla € que os residuos (Uj)
sejam ndo autocorrelacionados, ou seja, a covariancia entre os erros de diferentes observacoes
deve ser zero (Cov (Uj,U;) = 0 para i # j). Isso implica que o valor do erro de uma observacgéo

ndo é influenciado pelo erro de outra.

Para avaliar a auséncia de autocorrelacdo nos residuos do modelo estimado para a Area

1 - Zona Norte (Bairro Santana), foi aplicado o teste de Ljung-Box e analisado o correlograma.

Os resultados indicaram que os valores de probabilidade (Prob) associados ao teste
Ljung-Box sdo maiores que o nivel de significancia estabelecido (oo = 0,05). Além disso, a
analise do correlograma confirma que ndo ha padrdes de autocorrelacdo significativos nos

residuos, conforme é exposto na Figura 80.

Figura 80: Teste de Ljung-Box e correlograma para verificar a ndo autocorrelacdo no modelo de Al.

Date: 10/01/24 Time: 16:21
Sample: 160
Included observations: 60

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

0.122 0122 09369 0333
-0.060 -0.076 1.1653 0.558
0.037 0.055 1.2552 0.740
-0.143 -0.164 26204 0.623
-0.009 0.042 26264 0.757
0.097 0.069 3.2704 0.774
-0.233 -0.252 7.0952 0.419
-0.111 -0.054 7.9693 0.436
-0.066 -0.092 8.2862 0.506
10 -0.007 0.057 8.2903 0.600
11 0233 0.174 12407 0.334
12 0.169 0.102 14.626 0.263
13 -0.021 -0.003 14.661 0.329
14 0.033 -0.002 14.748 0.396
15 -0.119 -0.131 15925 0.387
16 -0.057 -0.039 16.195 0439
17 0.081 0.033 16.762 0.471
18 -0.024 0.043 16.814 0536
19 -0.197 -0.136 20.318 0.376
20 -0.195 -0.167 23.841 0.249
21 -0.019 0.065 23.875 0.299
22 0.062 -0.030 24250 0.334
23 0.044 -0.073 24443 0.380
24 0147 0131 26.669 0.320
25 0.025 0.035 26.737 0.369
26 -0.165 -0.184 29.718 0.279
27 0.146 0.152 32134 0.227
28 0.087 0.019 33.021 0.235

W0~ 3 E Wk -

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).
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Com base nos resultados do teste e na inspe¢do do correlograma, conclui-se que 0s
residuos ndo estdo autocorrelacionados, 0 que demonstra que este pressuposto é atendido no

modelo.
e Normalidade dos residuos

Outro pressuposto essencial do modelo de regressao linear multipla é que os erros (Ui)
sejam distribuidos de forma normal, ou seja, Ui ~ N (0, 62). Isso significa que os residuos devem

apresentar uma distribuicdo simétrica em torno da média zero e com variancia constante.

Para avaliar a normalidade dos residuos no modelo estimado para a Area 1 - Zona Norte
(Bairro Santana), foi aplicado o teste de Jarque-Bera. O resultado do teste apresentou um valor
de probabilidade (Probability = 0,489835), que é maior que o nivel de significancia adotado (a

= 0,05), conforme demonstra a Figura 81.

Figura 81: Teste de Jarque-Bera para avaliar a normalidade dos residuos em Al.

Series: Residuals
Sample 1 60
Observations 60

Mean 2.32E-15
Median -0.022038
Maximum 3.652771
Minimum -3.032661
Std. Dev. 1.681902
Skewness 0.085677
Kurtosis 2.264074

Jarque-Bera  1.427373
Probability 0.489835

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

Portanto, dado o cumprimento dos pressupostos estabelecidos, 0 modelo estatistico de
RLM demonstrou-se adequado em Al.
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3.4.2 Area 2/ Area Sudeste (A2/ ASE)

Da mesma forma, o modelo estatistico de regressao linear multipla, em A2 (ASE), teve
como objetivo analisar as relacbes entre a variavel dependente (TASE) e as varidveis
independentes (UASE, EPASE, PASE e VASE), dentro do periodo estudado.

O modelo estatistico inicial de A2, bem como o modelo estimado, séo representados
pela Equacdo 7. A equacdo inicial representa a relacdo ideal entre as variaveis, enquanto a

equacdo do modelo estimado, representa a relacdo pratica com base nos dados disponiveis.

Equacéo 7: Equacéo inicial e equacio do modelo estimado em A2.
TASE=f,+ B, -UASE 4 53 -EPASE + [, - PASE 4 ;- VASE + U;

TASE = by + by - UASE + by - EPASE + by - PASE + bg - VASE

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

A Tabela 6 apresenta os resultados da andlise inicial do modelo.

Tabela 6: Verificagdo das variaveis significativas para o0 modelo de A2 - Sudeste.

Varidvel dependente: TASE

Método: Minimos quadrados

Data: 01/10/24 Hora: 16:59

Amostra: 1 60

Observacoes: 60
TASE=C(1)+C(2)*UASE+C(3)*EPASE+C(4)*PASE+C(5)*VASE

Coeficiente Erro padrdo t-Statistic Prob.

C(@) 21.22009 0.649205 32.68626 0.0000

C(2) 1.335354 0.984010 1.357053 0.1803

C@3) 1.601339 0.762737 2.099464 0.0404

C(4) -2.789826 0.582468 -4.789662 0.0000

C(5) 0.079454 0.573163 0.138625 0.8903

R-quadrado 0.481428 Média da var. dependente 19.72883

R-quadrado ajustado 0.443714 Desv. Pad.-Var. dependente 2421231

Erro padréo da regressdo 1.805865 Critério de info. Akaike 4.099612

Soma — quadrados dos 179.3633 Critério de Schwarz 4.274141
residuos

Log-verossimilhanca -117.9884 F-statistic 12.76513

Estatistica Durbin-Watson 1.665878 Prob(F-statistic) 0.000000

Fonte: Elaborado pela autora, traducéo a partir do modelo gerado pelo software EViews® (2024).



139

A anélise inicial permitiu identificar quais varidveis independentes demonstraram
influéncia significativa sobre a variavel dependente TASE, ao nivel de significancia a = 0.05.
A estatistica F, com Prob(F-statistic) = 0.000001 < 0.05, indica que pelo menos uma das

variaveis independentes influencia a temperatura média mensal (TASE).

Logo, verificou-se que EPASE e PASE possuem Prob < 0,05, confirmando que sé&o
significativas para explicar TASE. As variaveis UASE (Prob = 0,1803 > 0,05) e VASE (Prob

=0,8903 > 0,05), entretanto, ndo foram consideradas estatisticamente significativas.

Por isso, com base nos resultados iniciais, as variaveis UASE e VASE foram excluidas
do modelo, exigindo a reformulacdo da equagédo. Assim, realizou-se novamente a estimativa
dos coeficientes, por meio do método de Minimos Quadrados Ordinarios, conforme a Tabela
7.

Tabela 7: Estimativa dos coeficientes e obtencdo de R2 para 0 modelo de A2.

Varidvel dependente: TASE

Método: Minimos quadrados

Data: 01/10/24 Hora: 17:11

Amostra: 1 60

Observacoes: 60
TASE=C(1)+C(2)*EPASE+C(3)*PASE

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C(1) 20.58471 0.450003 45.74348 0.0000

C(2) 1.231372 0.640276 1.923189 0.0595

C(3) -2.583641 0.561206 -4.603727 0.0000

R-gquadrado 0.463869 Média da var. dependente 19.72883

R-quadrado ajustado 0.445057 Desv. Pad.-Var. dependente 2.421231

Erro padrdo da regressao 1.803684 Critério de info. Akaike 4.066246

Soma — quadrados dos 185.4367 Critério de Schwarz 4.170963
residuos

Log-verossimilhanca -118.9874 F-statistic 24.65861

Estatistica Durbin-Watson 1.672486 Prob(F-statistic) 0.000000

Fonte: Elaborado pela autora, traducéo a partir do modelo gerado pelo software EViews® (2024).

Novamente, a estatistica F, com Prob(F-statistic) = 0.000001 < 0.05, indica que ao
menos uma das variaveis independentes influencia TASE. Logo, as variaveis independentes
possuem Prob < 0.05, ainda que EPASE esteja no limite do valor aceitavel (0.0595), sendo,

portanto, consideradas estatisticamente significativas sobre a variavel dependente.
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Com isso, apresenta-se a nova equacao de regressdo obtida a partir da analise inicial,
conforme Equacéo 8.

Equacdo 8: Nova equacdo de regressao estimada para A2.

TASE = 20.58 + 1.23 - EPASE — 2.58 - PASE

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

A equacdo obtida evidencia uma relacdo direta entre a Emissao de Poluentes (EPASE)
e a Temperatura Média Mensal (TASE), bem como uma relagéo inversa entre as Precipitacdes
Médias Mensais (PASE) e a TASE. Tais resultados estdo alinhados com as expectativas
teoricas, indicando que niveis mais altos de emissGes contribuem para o aumento da

temperatura, enquanto maior precipitacdo tende a reduzir a temperatura.

Além disso, o coeficiente de determinacio R?=0,463869 demonstra que 46% da
variabilidade da TASE pode ser explicada pela influéncia combinada de EPASE e PASE. Esse
valor indica uma boa capacidade explicativa do modelo, considerando os fatores analisados.

A seguir, apresenta-se o cumprimento de pressupostos de RLM em A2, que se

fundamentam em Myers et al. (2016).
e Auséncia de multicolinearidade

A ndo multicolinearidade é a auséncia de uma relacdo linear exata entre os valores
amostrais de duas ou mais varidveis independentes. Conforme a Tabela 8, ndo existe uma
relacdo linear forte entre as variaveis independentes, uma vez que todos os coeficientes de
correlacdo estdo abaixo de +0,7. Logo, conclui-se que o modelo ndo apresenta problemas de

multicolinearidade.

Tabela 8: Matriz de correlagdo entre as variaveis independentes para 0 modelo em A2 - Zona Sudeste.

EPASE PASE
EPASE 1 -0.546748969269
PASE -0.546748969269 1

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).
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e Valor esperado dos residuos igual a zero

Avaliando-se os residuos no modelo TASE — TASE ou TASE — TASE, verificou-se
que E (u;) é muito proximo de zero ou igual a zero para todos os casos analisados, atendendo a

este pressuposto, conforme a Equacgéo 9, com um exemplo de janeiro/2023.

Equacdo 9: Exemplo de célculo de residuos para janeiro/2023 — A2.

TASE=21.88°C

TASE = 20.58 + 1.23 - 0.86 — 2.58 - (—0.02)
TASE = 20.58 + 1.06 + 0.05

TASE = 21.69°C

E(u,) = 0.19

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

e Homoscedasticidade

De modo a se garantir a validade do modelo de RLM, é necessario que o0s residuos
apresentem homoscedasticidade — isto €, a variancia dos termos de erro (U;) deve permanecer
constante ao longo de todas as observagdes. A verificacdo de homoscedasticidade do modelo
foi realizada por meio do Teste de White, o qual apresenta-se na Tabela 9.

Tabela 9: Verificacdo de homoscedasticidade do modelo em A2 - Teste de White.

Teste de Heterocedasticidade de White
F-statistic 0.586114 Probabilidade 0.674025

Obs*R-quadrado 2.453026 Probabilidade 0.653067
Fonte: Elaborado pela autora, traducéo a partir do modelo gerado pelo software EViews® (2024).

Os resultados apresentaram um valor de Probabilidade (Probability = 0,674025), que é
superior ao nivel de significAncia adotado (a = 0,05). O resultado indica a auséncia de
heterocedasticidade, ou seja, a variancia dos erros é constante ao longo das observagdes. Assim,
pode-se concluir que o modelo satisfaz o pressuposto de homogeneidade de variancia,

contribuindo para a validade das estimativas e conclusdes obtidas.
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e Auséncia de autocorrelacdo dos residuos

Para verificar a auséncia de autocorrelacéo nos residuos do modelo estimado para a Area
2 - Zona Sudeste (Agua Funda/ Jabaquara), foi realizada a analise por meio do Teste de Ljung-

Box e do correlograma.

Os resultados obtidos demonstraram valores de probabilidade (Prob) superiores ao nivel
de significancia estabelecido (oo = 0,05). Tais resultados indicam que ndo ha autocorrelagédo
entre os residuos do modelo, o que significa que o valor do erro em uma observacdo ndo é
influenciado pelo valor do erro em outra observacdo. Ademais, a analise do correlograma
confirma que ndo ha padrdes de autocorrelacao significativos nos residuos, conforme é exposto

na Figura 82. Logo, conclui-se que 0 modelo satisfaz este pressuposto.

Figura 82: Teste de Ljung-Box e correlograma para verificar a ndo autocorrelacdo no modelo de A2.

Date: 10/01/24 Time: 19:40
Sample: 160
Included observations: 60

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

1 0.095 0.095 05685 0451
2 0.033 0024 06379 0.727
3 0.168 0.165 2.4870 0478
4 -0.155 -0.193 4.0776 0.396
5-0.111 -0.088 49103 0427
6 -0.032 -0.036 49817 0.546
7-0.321 -0.272 12233 0.093
8 -0.031 0.039 12301 0.138
9 -0.046 -0.069 12454 0.189
10 -0.066 0.025 12.781 0.236
11 0291 0244 19201 0.058
12 0111 0.025 20.156 0.064
13 0036 0.015 20.261 0.089
14 0.078 -0.128 20.751 0.108
15 -0.039 -0.015 20878 0.141
16 -0.081 -0.067 21.439 0.162
17 0.018 0.043 21.466 0.206
18 -0.191 -0.049 24685 0.134
19 -0.150 -0.103 26.735 0.111
20 -0.073 -0.036 27.233 0.129
21 0.030 0103 27.320 0.161
22 0.020 -0.056 27.359 0.198
23 0.030 -0.073 27.451 0.237
24 0128 0.097 29.141 0.215
25 -0.028 -0.135 29226 0.255
26 -0.052 -0.086 29527 0.288
27 0111 0113 30906 0.275
28 0.040 0.083 31.093 0.313

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).
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e Normalidade dos residuos

Outro pressuposto essencial da RLM é a normalidade dos erros, isto €, Ui ~ N (0, ¢%),
indicando distribuicdo simétrica em torno de zero e variancia constante. Para verificar se 0s
erros estdo distribuidos normalmente no modelo da Area 2 — Zona Sudeste (Agua

Funda/Jabaquara), foi realizado o teste de Jarque-Bera.

O resultado mostrou um valor de Probabilidade (Probability = 0,777063), superior ao
nivel de significancia adotado (a. = 0,05). Tal resultado indica que os residuos seguem uma
distribuicdo normal, o que confirma que o modelo atende ao pressuposto de normalidade dos

erros, conforme a Figura 83.

Figura 83: Teste de Jarque-Bera para verificacdo de normalidade de erros em A2.

Series: Residuals
Sample 1 60
Observations 60

Mean 1.03E-14
Median -0.064478
Maximum 3.606520
Minimum -4.007502
Std. Dev. 1.772849
Skewness 0.070985
Kurtosis 2.573818

Jarque-Bera  0.504468
Probability 0.777063

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

Exposto isso, dado o cumprimento dos pressupostos estabelecidos, 0 modelo estatistico

de RLM demonstrou-se adequado em A2.

3.4.3 Area 3/ Area Sul (A3/ AS)

O modelo estatistico de regressao linear multipla em A3 (AS) foi obtido considerando
a Temperatura Média Mensal (TAS) como variavel dependente e a Umidade Média Mensal
(UAS), Emisséo de Contaminantes (EPAS), Precipitacdo Media Mensal (PAS) e Velocidade

Média do Vento Mensal (VAS) como variaveis independentes.



144

A equacdo inicial, que descreve a relacdo tedrica ideal entre as varidveis, e a equagdo

estimada, que reflete a relacdo pratica fundamentada nos dados observados, séo apresentadas a

seguir, em Equacéo 10.

Equacdo 10: Equacdo inicial e equacdo do modelo estimado - A3.
TAS =, + [, -UAS + ;- EPAS + 3, - PAS + 35 - VAS + U,

TAS = b, + b, -UAS + b, - EPAS + b, - PAS + b - VAS

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

Na sequéncia, realizou-se a verificagdo das variaveis significativas para o modelo em

A3, conforme apresentado na Tabela 10, com o objetivo de se identificar quais variaveis

independentes apresentaram influéncia significativa sobre a variavel dependente TAS ao nivel

de significancia o = 0.05.

Tabela 10: Verificagdo das varidveis estatisticamente significativas - A3.

Variavel dependente: TAS

Método: Minimos quadrados

Data: 01/10/24 Hora: 19:53

Amostra: 1 60

Observacoes: 60

TAS=C(1)+C(2)*UAS+C(3)*EPAS+C(4)*PAS+C(5)*VAS

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C(1) 20.33467 0.683346 29.75751 0.0000

C(2) -0.892903 0.911271 -0.979844 0.3315

C(3) 0.763218 0.679392 1.123384 0.2662

C(4) -3.024277 0.646538 -4.677645 0.0000

C(5) 0.247779 0.715844 0.346135 0.7306

R-quadrado 0.493202 Média da var. dependente 19.48167

R-quadrado ajustado 0.456344 Desv. Pad.-Var. dependente 2.389427

Erro padrdo da regressao 1.761797 Critério de info. Akaike 4.050200

Soma — quadrados dos 170.7160 Critério de Schwarz 4.224729
residuos

Log-verossimilhanca -116.5060 F-statistic 13.38113

Estatistica Durbin-Watson 1.549935 Prob(F-statistic) 0.000000

Fonte: Elaborado pela autora, traducéo a partir do modelo gerado pelo software EViews® (2024).
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A prova F apresentou um valor de Prob (F-statistic=0,000000), menor que o nivel de
significancia (a = 0,05), indicando que pelo menos uma das varidveis independentes influencia

significativamente a variavel dependente TAS.

Contudo, ao avaliar os resultados das provas t, constatou-se que as variaveis UAS
(Prob=0,3315), EPAS (Prob=0,2662) e VAS (Prob=0,7306) ndo apresentaram influéncia
significativa sobre TAS. Dessa forma, fez-se a exclusdo dessas varidaveis no modelo final,

mantendo apenas a que possui impacto relevante (PAS).

Assim, realizou-se uma nova estimativa por meio do método de Minimos Quadrados

Ordinarios, conforme a Tabela 11.

Tabela 11: Estimativa dos coeficientes e obtencéo de R2 para 0 modelo em A3.

Variavel dependente: TAS
Método: Minimos quadrados
Data: 10/01/24 Hora: 19:59
Amostra: 1 60

Observacdes: 60
TAS=C(1)+C(2)*PAS

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C@D) 21.30385 0.347319 61.33792 0.0000

C(2) -3.721264 0.532766 -6.984805 0.0000

R-quadrado 0.456865 Média da var. dependente 19.48167

R-quadrado ajustado 0.447501 Desv. Pad.-Var. dependente 2.389427

Erro padrdo da regressao 1.776068 Critério de info. Akaike 4.019446

Soma — quadrados dos 182.9561 Critério de Schwarz 4.089257
residuos

Log-verossimilhanca -118.5834 F-statistic 48.78750

Estatistica Durbin-Watson 1.403856 Prob(F-statistic) 0.000000

Fonte: Elaborado pela autora, traducéo a partir do modelo gerado pelo software EViews® (2024).

A andlise da prova F, com valor de Prob(F-statistic) = 0.000000 < 0.05, indica que a
unica varidvel independente no modelo, Precipitagbes medias mensais (PAS), é
estatisticamente significativa. Como ha apenas uma variavel independente, a significancia da
prova F implica automaticamente a significancia da provat, cujo valor de Prob também é menor
gue 0.05. Isso confirma que PAS influencia significativamente a varidvel dependente,

Temperatura média mensal (TAS).

Com isso, foi possivel obter a seguinte equagdo de regressdo estimada, conforme a

Equacdo 11.
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Equacdo 11: Nova equacdo de regressdo estimada - A3.

TAS = 21.30 — 3.72 - PAS

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

A nova equacdo revela uma relagdo inversa entre PAS e TAS, alinhando-se ao
comportamento esperado. Além disso, o coeficiente de determinagdo (R2=0.4569 ou 46%)

indica que 46% da variabilidade em TAS pode ser explicada pela influéncia de PAS.

A seguir, apresenta-se o cumprimento de pressupostos de RLM na Area 3 — Zona Sul

(Interlagos/ Grajau/ Parelheiros), que se fundamentam em Myers et al. (2016).
e Auséncia de multicolinearidade

No caso de A3, como o modelo analisado é de regresséo linear simples, 0 pressuposto é
automaticamente atendido. Isso ocorre porque ha apenas uma varidvel independente,

eliminando qualquer possibilidade de correlacdo entre multiplas varidveis explicativas.
e Valor esperado dos residuos igual a zero

E importante que o valor esperado ou médio dos residuos (Ui) seja zero para todos os
i=1, ..., n. No modelo, ao calcular TAS — TAS ou TAS — TAS, os resultados se aproximam de
zero ou sdo iguais a zero para todos os casos, indicando que este requisito € atendido, conforme

exemplo da Equagéo 12.

Equacdo 12: Exemplo de calculo - A3, janeiro/2023.
TAS=21.88°C

TAS = 21.30 — 3.72 - PAS

TAS = 21.65 — 0.48

TAS = 21.17°C

E(u;) = 0.01

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

e Homoscedasticidade

Para avaliar a homoscedasticidade do modelo em A3, realizou-se o Teste de White,

conforme a Tabela 12.
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Tabela 12: Teste de White aplicado a A3.

Teste de Heterocedasticidade de White
F-statistic 0.041787| Probabilidade 0.959103

Obs*R-quadrado 0.087844| Probabilidade 0.957029
Fonte: Elaborado pela autora, traducéo a partir do modelo gerado pelo software EViews® (2024).

O resultado apresentou uma probabilidade (Probability=0,959103) maior que o nivel de
significancia (o = 0,05). Isso indica a auséncia de heterocedasticidade e confirma a

homogeneidade de variancia, mostrando que o modelo atende a este pressuposto.

e Auséncia de autocorrelacdo dos residuos

Para verificar este pressuposto, foram aplicados o teste de Ljung-Box e o correlograma,

conforme a Figura 84.

Figura 84: Teste de Ljung-Box e correlograma - A3.

Date: 09/15/24 Time: 16:48
Sample: 1 60
Included observations: 60

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

-0.112 -0.112 0.7956 0.372
-0.214 -0.230 3.7383 0.154
-0.032 -0.094 3.8057 0.283
-0.088 -0.168 4.3188 0.365
-0.077 -0.163 4.7230 0.451
0.216 0.123 7.9353 0.243
0.095 0.092 85687 0.285
-0.215 -0.146 11.863 0.157
0.042 0.041 11992 0214
10 -0.007 -0.032 11.996 0.285
11 0.003 0.043 11.996 0.364
12 -0.179 -0.269 14.485 0271
13 0.060 -0.070 14.768 0.322
14 0.085 0.054 15355 0.354
15 0.060 0.083 15.654 0.405
16 -0.043 -0.085 15.809 0.466
17 0.040 0.061 15948 0528
18 0.023 0.150 15.994 0593
19 -0.136 -0.038 17.673 0544
20 0.085 -0.044 18.345 0.565
21 -0.067 -0.140 18.780 0.599
22 -0.117 -0.130 20.114 0.576
23 0132 0.079 21.857 0.529
24 0203 0.094 26.096 0.343
25 -0.143 -0.039 28273 0295
26 -0.110 -0.044 29601 0.284
27 -0.020 -0.009 29645 0.330
28 -0.053 -0.010 29.974 0.364

WO~ n&WN =

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).
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Os resultados indicaram valores de probabilidade (Prob) maiores que o nivel de
significancia (o = 0,05). Tais resultados, em conjunto com a analise do correlograma,
confirmam que ndo existe autocorrelacdo nos residuos. Assim, o modelo cumpre com este

requisito.
e Normalidade dos residuos e avaliagdo geral do modelo estatistico em Al, A2 e A3

Para este pressuposto, foi aplicado o teste de Jarque-Bera, conforme apresenta a Figura
85.

Figura 85: Teste de Jarque-Bera para 0 modelo em A3.

Series: Residuals
Sample 1 60
Observations 60

Mean 5.21E-15
Median 0.064243
Maximum 3.288424
Minimum -3.626835
Std. Dev. 1.760952
Skewness -0.236083
Kurtosis 2.283358

Jarque-Bera  1.841290
Probability 0.398262

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

O resultado demonstrou um valor de probabilidade (Prob = 0,398262) maior que o nivel
de significancia (o = 0,05), indicando que os residuos seguem uma distribuicdo normal. Assim,

0 modelo atendeu a este pressuposto.

Embora o coeficiente de determinagdo (R?) obtido nos modelos néo tenha sido elevado,
tal fator ndo é necessariamente um indicador definitivo da qualidade de um modelo de regressao
linear (Palma, 2022). Observou-se que os modelos cumpriram 0s pressupostos estabelecidos,
capturaram padrdes importantes e relevantes nos dados, além de apresentar as relacGes

existentes entre as variaveis.

A utilidade do modelo reside em sua capacidade de identificar relacfes significativas,

mesmo que ndo explique toda a variabilidade da variavel dependente. Assim, um modelo com
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R2 baixo pode ser considerado bom, desde que forneca informacgdes confiaveis e relevantes, e
que suas limitagdes sejam reconhecidas no contexto geral da anélise (Palma, 2022).

3.4.4 Modelo unificado — A1, A2 e A3

Embora tenham sido obtidos modelos de regressao para as trés areas analisadas, com
variacdes na influéncia significativa das variaveis independentes em estudo, ao calcular os
valores estimados de temperatura utilizando os mesmos valores para os trés modelos, observou-

se que as diferencas entre as temperaturas estimadas ndo sao significativas.

Isso possibilita a obtencdo de um modelo que integre os dados das trés zonas em estudo,
0 que é de grande relevancia para a pesquisa académica. Um modelo generalizado ndo apenas
permitiria uma melhor compreensdo das relaces entre as variaveis, mas também ajudaria a
identificar padrbes comuns em diferentes contextos urbanos. Esse enfoque mais abrangente
pode ser fundamental para a formulacao de politicas e estratégias eficazes de gestdo ambiental.
Ao prever mudangas na temperatura com base em um modelo unificado, facilita-se a
implementacdo de medidas proativas diante dos desafios climéticos, beneficiando tanto a

comunidade cientifica quanto os tomadores de decisao.
Logo, consideraram-se 0s seguintes valores para obter a temperatura estimada:
e Umidade média mensal (%): 81,82% = -0,56 (estandardizado);
e Emissdo de Poluentes MP2 s (Lg/m3): 18,54 pg/m?3 = -0,24 (estandardizado);
e Precipitacdo média mensal (mm): 0,13 mm = 0,59 (estandardizado);

e Velocidade meédia do vento mensal (m/s): ndo incluida, pois ndo influenciou

significativamente em nenhuma das trés areas.

Assim, obtiveram-se as temperaturas estimadas para cada area de estudo, conforme

calculos apresentados na Equacdo 13.



Equacdo 13: Calculos de temperaturas estimadas para Al, A2 e A3.
e Area 1_Zona Norte — AN (Bairro Santana)
TAN = 21.35+ 1.71 - UAN + 2.14 - EPAN — 2.43 - PAN
TAN = 2135+ 1.71- (—0.56) + 2.14 - (—0.24) — 2.43 - 0.59
TAN = 21.35 — 0.9576 — 0.5136 — 1.4337
TAN = 18.45°C
« Area2_Zona Sudeste — ASE (Agua Funda/Jabaquara)
TASE = 20.58 + 1.23 - EPASE — 2.58 - PASE
TASE = 2058 + 1.23 - (—0.24) — 2.58 - 0.59
TASE = 20.58 — 0.2952 — 1.5222
TASE = 19.76°C
e Area 3_Zona Sur — AS (Interlagos/Grajau/Parelheiros)
TAS = 21.30 — 3.72 - PAS
TAS = 21.30 — 3.72 - 0.59
TAS = 21.30 — 2.1948

TAS = 19.11°C
Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

Com isso, considerou-se para 0 modelo unificado:

e Variavel dependente: Temperatura média mensal (°C) — T
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e Variaveis independentes: Umidade média mensal (%) — U; Emissdo de poluente MP2s

(ug/m3) — EP; Precipitacdo média mensal (mm) — PT.

Apresenta-se, a seguir, as equacdes do modelo estatistico unificado: a equacéo inicial, e

aequacdo estimada, que reflete a relacdo pratica fundamentada nos dados observados, conforme

Equacdo 14. Ademais, a Tabela 13 demonstra a verificacdo de variaveis significativas, por meio

do método de minimos quadrados ordinarios.

Equacdo 14: Equacdo inicial e equacdo do modelo estimado.
T=b,+b,-U+by-EP+b,-PT

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).



Tabela 13: Verificacdo das varidveis significativas - Modelo unificado para a cidade de Sao Paulo.
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Variavel dependente: T

Método: Minimos quadrados

Data: 03/10/24 Hora: 15:12

Amostra: 1 180

Observacdes: 180

T=C(1)+C(2)*U+C(3)*EP+C(4)*PT

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C(@) 20.64300 0.414568 49.79398 0.0000

C(2 1.334986 0.432449 3.087036 0.0023

C(3) 3.513369 0.437044 8.038939 0.0000

C4) -1.746440 0.410471 -4.254723 0.0000

R-quadrado 0.322628| Meédia da var. dependente 19.89733

R-quadrado ajustado 0.311081| Desv. Pad.-Var. dependente 2.387409

Erro padrdo da regressdo 1.981576| Critério de info. Akaike 4.227634

Soma — quadrados dos 691.0895| Critério de Schwarz 4.298589
residuos

Log-verossimilhanca -376.4871| F-statistic 27.94250

Estatistica Durbin-Watson 1.238479| Prob(F-statistic) 0.000000

Fonte: Elaborado pela autora, traducéo a partir do modelo gerado pelo software EViews® (2024).

A estatistica F, com um valor de Prob (F-statistic) = 0,00000 < 0,05, indica que pelo

menos uma das variaveis independentes (Umidade média mensal, Emissao de Poluentes ou

Precipitacdo média mensal) influenciou significativamente a Temperatura média mensal.

Assim, analisando-se os testes t, observou-se que todos os valores de probabilidade sdo menores

que 0.05, o que confirma que as trés variaveis independentes impactaram significativamente a

temperatura.

Com isso, apresenta-se a equacéo de regressédo estimada resultante, conforme a Equagao

15.

Equacdo 15: Equacdo de regressdo estimada - modelo unificado.

s

T=2064+133-U+351-EP—175-PT

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

A equacdo obtida demonstrou a relagéo diretaentre Ue T, entre EP e T, e relagéo inversa

entre PT e T, o que corresponde ao esperado. O coeficiente de determinagdo R?=0,322628

indica que 32% da variabilidade da temperatura pode ser explicada pela influéncia de umidade,

poluentes e precipitacao.
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Na sequéncia, apresenta-se 0 cumprimento de pressupostos de RLM no modelo
unificado de Sao Paulo (Al, A2 e A3), que se fundamentam em Myers et al. (2016).

e Auséncia de multicolinearidade

A matriz de correlacdo entre as variaveis independentes mostra que nao héa relacao linear

forte entre elas, indicando a auséncia de multicolinearidade, conforme a Tabela 14.

Tabela 14: Matriz de correlagdo entre as varidveis independentes para 0 modelo de Sao Paulo.

U EP PT
U 1 -0.377904760314 0.282393674161
EP -0.377904760314 1 -0.105927310163
PT 0.282393674161 -0.105927310163 1

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

e Valor esperado dos residuos igual a zero

Ao avaliar o modelo T — T ou T — T obtiveram-se E (u;) muito proximos ou iguais a
zero, como demonstra a Equacdo 16, com um exemplo de dezembro/ 2023. Portanto, 0 modelo

cumpre esse pressuposto.

Equacdo 16: Exemplo de célculo - A3, dezembro/ 2023.

Exemplo para dezembro/2023 (Area 3)

T=22.620C

T =20.64+133- (—0.46) +3.51-044—1.75-0.98
T =20.64—0.61+1.54— 1.72

T = 19.85°C

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

e Homoscedasticidade

Para avaliar a homoscedasticidade do modelo unificado, realizou-se o Teste de White,

conforme a Tabela 15.
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Tabela 15: Teste de White - Modelo de Sao Paulo.

Teste de Heterocedasticidade de White
F-statistic 1.949824 Probabilidade 0.058097

Obs*R-quadrado 16.84213 Probabilidade 0.051246
Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

Para a verificacdo desse pressuposto, foi utilizado o teste de White, que apresentou um
valor de Probabilidade = 0,058097, maior que o nivel de significancia de o = 0.05, o que indica
a ndo existéncia de heterocedasticidade, ou seja, ha& homogeneidade da variancia, garantindo

gue o0 modelo atende a esse pressuposto.
e Auséncia de autocorrelacdo dos residuos

Para verificar este pressuposto, foram aplicados o teste de Ljung-Box e o correlograma,
conforme apresentado na Figura 86. Obtiveram-se valores de Probabilidade maiores que o nivel
de significancia de o = 0.05, o que, junto ao correlograma, confirma a auséncia de

autocorrelacdo, ou seja, os residuos nao estao correlacionados entre si.
Figura 86: Teste de Ljung-Box e correlograma - Modelo de S&o Paulo.

Date: 10/03/24 Time: 15:37
Sample: 1 180
Included observations: 180

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

1 0.100 0.100 1.8289 0.176
2 -0.077 -0.088 2.9269 0.231
3 0.071 0090 3.8574 0.277
4 0.056 0.032 44505 0.348
5 -0.093 -0.092 6.0798 0.299
6 -0.003 0.020 6.0816 0.414
7 -0.045 -0.072 64692 0.486
& -0.122 -0.099 9.2906 0.318
9 -0.046 -0.023 9.6935 0.376
10 0.008 -0.005 9.7066 0.467
11 -0.074 -0.060 10.765 0.463
12 -0.123 -0.108 13.736 0.318
13 -0.033 -0.039 13.954 0.377
14 0.037 0026 14223 0.433
15 -0.050 -0.057 14.721 0472
16 0.098 0.110 16.657 0.408
17 0.142 0.092 20.697 0.240
18 -0.077 -0.103 21.899 0.236
19 -0.015 -0.002 21.948 0.287
20 0.172 0.106 28.004 0.109
21 -0.039 -0.073 28311 0.132
22 -0.089 -0.035 29.967 0.119
23 -0.010 -0.047 29.986 0.150
24 0.166 0.186 35.791 0.058
25 -0.087 -0.097 37.378 0.053
26 0.030 0.067 37.568 0.066
27 0.015 -0.015 37.614 0.084
28 -0.094 -0.063 39518 0.073
29 0.078 0.165 40.852 0.071

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).
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¢ Normalidade dos residuos e avaliacao geral do modelo estatistico unificado (S&o Paulo)

Para este pressuposto, foi aplicado o teste de Jarque-Bera, conforme apresenta a Figura
87. Tal teste demonstrou o valor de Probabilidade = 0,484546, maior que o nivel de
significancia de a = 0.05, indicando que os residuos seguem uma distribui¢ao normal. Logo, o

modelo cumpre esse pressuposto.

Figura 87:Teste de Jarque-Bera para o0 modelo unificado.

Series: Residuals
Sample 1 180
Observations 180

Mean -4.30E-15
Median 0.047770
Maximum 5.606674
Minimum -5.165340
Std. Dev. 1.964901
Skewness -0.019978
Kurtosis 2.562262

Jarque-Bera  1.449085
Probability 0.484546

Fonte: Elaborado pela autora, por meio do software EViews® (2024).

A criacdo de um modelo Unico incluindo as trés areas estudadas permitiu uma melhor
compreensdo dos efeitos, possibilitando avaliar como cada uma das trés variaveis influencia a
varidvel dependente. Ao combinar todos os dados em uma Unica equacdo, reduz-se a
possibilidade de vieses e melhora-se a precisdo geral das previsoes, resultando em uma
interpretacdo mais confidvel dos coeficientes e seus significados estatisticos.

Observou-se que o modelo Unico apresentou maior capacidade de generalizagdo,
tornando-o mais aplicavel a novos conjuntos de dados, uma vez que abrange todas as
informacdes relevantes em uma Unica estrutura. Isso também simplifica o processo de
modelagem, eliminando a necessidade de ajustar multiplos modelos separados, 0 que otimiza
tanto a selecdo de preditores quanto a avaliagdo do modelo. Dessa forma, a abordagem integrada
ndo apenas melhora a robustez das analises, mas também torna o estudo mais eficiente e pratico

para futuras aplicagdes.
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3.4.5 Produto tecnoldgico gerado nesta dissertacéo

Com base no modelo estatistico de RLM unificado apresentado, é possivel concluir que
a presente dissertacdo gerou um produto/ processo tecnolégico, o qual € genérico e podera ser

utilizado em outras regides ou municipios, para analises de Ilhas de Calor Urbanas.
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CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo central desenvolver um modelo estatistico de
regressao linear para analisar o fendmeno das llhas de Calor Urbanas (ICU) na cidade de S&o
Paulo entre 2019 e 2023. A abordagem combinou métodos quantitativos e qualitativos,
orientados pelo Design Science Research (DSR), permitindo uma compreensdo detalhada da

relacdo entre urbanizacao, variaveis meteoroldgicas e impactos na saude.

A pesquisa bibliogréafica, em conjunto com o estudo bibliométrico demonstraram que as
ICU séo amplamente investigadas em diferentes contextos urbanos, destacando a influéncia da
urbanizacdo na temperatura e no conforto térmico das cidades. A literatura também reforca a
importancia do monitoramento espacial e temporal desses fendmenos, evidenciando a

necessidade de estratégias sustentaveis para mitigar seus impactos.

A andlise quali-quantitativa possibilitou uma caracterizagdo detalhada de trés areas do
municipio de Séo Paulo, evidenciando que as regides mais urbanizadas e com menor cobertura
vegetal (A1, na regido Norte da cidade, e A2, na regido Sudeste) apresentaram maior elevagéo
das temperaturas e impactos na salide, como o aumento de doengcas respiratdrias. Esses achados
ressaltam a urgéncia de politicas publicas que integrem planejamento urbano e bem-estar

populacional.

A construcdo dos mapas de cobertura e temperatura do solo entre 2019 e 2023 confirmou
um aumento das temperaturas superficiais ao longo do periodo analisado. No entanto, a
disponibilidade limitada de imagens de satélite restringiu comparacGes adicionais, sem

comprometer a andlise qualitativa dos dados.

O modelo de RLM desenvolvido incorporou variaveis meteoroldgicas e ambientais,
demonstrando-se uma ferramenta eficaz para compreender o impacto da urbanizagdo na
temperatura. A andlise estatistica apontou que umidade relativa, emissdo de poluentes e
precipitacdo foram as variaveis mais significativas para a variacdo da temperatura do ar nas

regides estudadas.

A validacdo do modelo confirmou sua aplicabilidade, tanto para cada area analisada
individualmente quanto para um modelo unificado. Os resultados obtidos reforcam o potencial
do modelo para ser utilizado em outros contextos urbanos, auxiliando no planejamento

territorial e na formulag&o de politicas publicas voltadas a sustentabilidade.
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Além disso, recomenda-se, para a plena operacionalizacdo do modelo estatistico, a
elaboracdo de um manual técnico-metodoldgico, com orienta¢fes claras para sua aplicagéo.
Esse documento pode facilitar a replicagdo em diferentes municipios, tornando-o mais acessivel

a gestores publicos e pesquisadores.

Diante disso, destaca-se a importancia de estratégias urbanas que integrem solugoes
sustentaveis, como a ampliacdo da vegetacdo, o sombreamento e a ventilacdo natural, para
reduzir os impactos das ICU. Essas medidas ndo apenas contribuem para a regulacao térmica

urbana, mas também promovem melhor qualidade de vida para a populacéo.

O estudo também reforca seu alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente 0 ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis)
e 0 ODS 13 (Acdo contra a Mudanca Global do Clima), ao propor um instrumento que contribui
para o diagnéstico climéatico urbano e para a formulacdo de politicas publicas voltadas a

resiliéncia e adaptacdo climatica.

Recomenda-se, para pesquisas futuras, a aplicacdo do modelo desenvolvido em outros
municipios e periodos temporais, incluindo novas variaveis ambientais e socioespaciais. Além
disso, a integracdo de técnicas de sensoriamento remoto mais avancadas pode aprimorar a

precisdo das andlises e contribuir para um planejamento urbano mais eficiente e sustentavel.
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APENDICE C - PLANILHA DE DADOS “A1” PARA CONSTRUCAO DO MODELO
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ESTATISTICO DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA
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Dependent Variable: TAN
Method: Least Squares
Date: 10/01/24 Time: 15:20
Sample: 1 60
Included observations: 60
TAN=C(1)+C(2)*UAN+C(3)*EPAN+C(4)*PAN+C(5)*VAN
Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(1) 21.32879 0.558752 38.17218 0.0000
C(2) 1.700826 0.737686 2.305622 0.0249
C@3 2.120458 0.732154 2.896191 0.0054
C(4) -2.431819 0.662454 -3.670927 0.0005
C(5) -0.057438 0.603050 -0.095246 0.9245
R-squared 0.452834 Mean dependent var 20.48150
Adjusted R-squared 0.413040 S.D. dependent var 2.273553
S.E. of regression 1.741845 Akaike info criterion 4.027422
Sum squared resid 166.8713 Schwarz criterion 4.201950
Log likelihood -115.8227 F-statistic 11.37947
Durbin-Watson stat 1.669338 Prob(F-statistic) 0.000001
Dependent Variable: TAN
Method: Least Squares
Date: 10/01/24 Time: 15:33
Sample: 1 60
Included observations: 60
TAN=C(1)+C(2)*UAN+C(3)*EPAN+C(4)*PAN
Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(D) 21.35408 0.487273 43.82366 0.0000
C(2) 1.710195 0.724601 2.360188 0.0218
C@3 2.141849 0.690662 3.101153 0.0030
C(4) -2.433816 0.656237 -3.708742 0.0005
R-squared 0.452743 Mean dependent var 20.48150
Adjusted R-squared 0.423426 S.D. dependent var 2.273553
S.E. of regression 1.726365 Akaike info criterion 3.994253
Sum squared resid 166.8988 Schwarz criterion 4.133876
Log likelihood -115.8276 F-statistic 15.44287
Durbin-Watson stat 1.673561 Prob(F-statistic) 0.000000
White Heteroskedasticity Test:
F-statistic 1.097468 Probability 0.376175
Obs*R-squared 6.630690 Probability 0.356354
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Dependent Variable: TASE

Method: Least Squares

Date: 10/01/24 Time: 16:59

Sample: 1 60

Included observations: 60

TASE=C(1)+C(2)*UASE+C(3)*EPASE+C(4)*PASE+C(5)*VASE

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(D) 21.22009 0.649205 32.68626 0.0000
C(2 1.335354 0.984010 1.357053 0.1803
C@3 1.601339 0.762737 2.099464 0.0404
C@) -2.789826 0.582468 -4.789662 0.0000
C(5) 0.079454 0.573163 0.138625 0.8903
R-squared 0.481428 Mean dependent var 19.72883
Adjusted R-squared 0.443714 S.D. dependent var 2.421231
S.E. of regression 1.805865 Akaike info criterion 4.099612
Sum squared resid 179.3633 Schwarz criterion 4.274141
Log likelihood -117.9884 F-statistic 12.76513
Durbin-Watson stat 1.665878 Prob(F-statistic) 0.000000
Dependent variable: TASE
Method: Least Squares
Date: 10/01/24 Time: 17:11
Sample: 1 60
Included observations: 60
TASE=C(1)+C(2)*EPASE+C(3)*PASE
Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(1) 20.58471 0.450003 45.74348 0.0000
C(2) 1.231372 0.640276 1.923189 0.0595
C(3) -2.583641 0.561206 -4.603727 0.0000
R-squared 0.463869 Mean dependent var 19.72883
Adjusted R-squared 0.445057 S.D. dependent var 2.421231
S.E. of regression 1.803684 Akaike info criterion 4.066246
Sum squared resid 185.4367 Schwarz criterion 4.170963
Log likelihood -118.9874 F-statistic 24.65861
Durbin-Watson stat 1.672486 Prob(F-statistic) 0.000000
White Heteroskedasticity Test:
F-statistic 0.586114 Probability 0.674025
Obs*R-squared 2.453026 Probability 0.653067
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Dependent Variable: TAS

Method: Least Squares

Date: 10/01/24 Time: 19:53

Sample: 1 60

Included observations: 60

TAS=C(1)+C(2)*UAS+C(3)*EPAS+C(4)*PAS+C(5)*VAS

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C@1) 20.33467 0.683346 29.75751 0.0000
C(2 -0.892903 0.911271 -0.979844 0.3315
C@3 0.763218 0.679392 1.123384 0.2662
C@) -3.024277 0.646538 -4.677645 0.0000
C(5) 0.247779 0.715844 0.346135 0.7306
R-squared 0.493202 Mean dependent var 19.48167
Adjusted R-squared 0.456344 S.D. dependent var 2.389427
S.E. of regression 1.761797 Akaike info criterion 4.050200
Sum squared resid 170.7160 Schwarz criterion 4.224729
Log likelihood -116.5060 F-statistic 13.38113
Durbin-Watson stat 1.549935 Prob(F-statistic) 0.000000
Dependent Variable: TAS
Method: Least Squares
Date: 10/01/24 Time: 19:59
Sample: 1 60
Included observations: 60
TAS=C(1)+C(2)*PAS
Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(1) 21.30385 0.347319 61.33792 0.0000
C(2) -3.721264 0.532766 -6.984805 0.0000
R-squared 0.456865 Mean dependent var 19.48167
Adjusted R-squared 0.447501 S.D. dependent var 2.389427
S.E. of regression 1.776068 Akaike info criterion 4.019446
Sum squared resid 182.9561 Schwarz criterion 4.089257
Log likelihood -118.5834 F-statistic 48.78750
Durbin-Watson stat 1.403856 Prob(F-statistic) 0.000000
White Heteroskedasticity Test:
F-statistic 0.041787| Probability 0.959103
Obs*R-squared 0.087844| Probability 0.957029
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Dependent Variable: T

Method: Least Squares

Date: 10/03/24 Time: 15:12

Sample: 1 180

Included observations: 180

T=C(1)+C(2)*U+C(3)*EP+C(4)*PT

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C@1) 20.64300 0.414568 49.79398 0.0000
C(2) 1.334986 0.432449 3.087036 0.0023
C@3) 3.513369 0.437044 8.038939 0.0000
C4) -1.746440 0.410471 -4.254723 0.0000
R-squared 0.322628| Mean dependent var 19.89733
Adjusted R-squared 0.311081| S.D. dependent var 2.387409
S.E. of regression 1.981576| Akaike info criterion 4.227634
Sum squared resid 691.0895| Schwarz criterion 4.298589
Log likelihood -376.4871| F-statistic 27.94250
Durbin-Watson stat 1.238479| Prob(F-statistic) 0.000000
White Heteroskedasticity Test:
F-statistic 1.949824 Probability 0.058097
Obs*R-squared 16.84213 Probability 0.051246




