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Resumo: Este artigo propoe um método de IVC adaptado ao contexto de uma metrépole brasileira, utilizando Porto
Alegre como objeto empirico. Com base na pesquisa construtiva, o0 método foi dividido em trés etapas: (a)
compreensdo tedrico-pratica do problema, (b) desenvolvimento do IVC ajustado ao contexto brasileiro e (c)
aplicagao em Porto Alegre. Os bairros mais vulneraveis ao calor foram identificados como areas de baixa renda,
corroborando a visao de que a vulnerabilidade é uma construcao social. Os resultados diferem daqueles obtidos
no Gnico estudo prévio sobre o tema no Brasil, ao identificar os bairros de menor renda como os mais vulneraveis
ao calor. Essa divergéncia reflete diferencas metodolégicas na composicao dos IVCs e destaca a necessidade de
pesquisas mais detalhadas para avaliar a validade dos métodos. Isso é particularmente importante no contexto
nacional de crescente utilizacao de IVCs em ferramentas de planejamento urbano voltadas a adaptacao climatica.
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How TO MEASURE URBAN HEAT VULNERABILITY? A STUDY APPLIED TO
PORTO ALEGRE, RS.

Abstract: This article proposes an I/C method adapted to the context of a Brazilian metropolis, using Porto Alegre as the
empirical object. Based on constructive research, the method was divided into three stages: (a) theoretical and practical
understanding of the problem, (b) development of the IVC adjusted to the Brazilian context, and (c) application in Porto
Alegre. The most vulnerable neighborhoods to heat were identified as low-income areas, corroborating the view that
vulnerability is a social construct. The results differ from those obtained in the only previous study on the topic in Brazil,
which identified lower-income neighborhoods as the most vulnerable to heat. This divergence reflects methodological
differences in the composition of the IV/Cs and highlights the need for more detailed research to assess the validity of the
methods. This is particularly important in the national context of the increasing use of IVCs in urban planning tools aimed
at climate adaptation.
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¢ COMO MEDIR LA VULNERABILIDAD AL CALOR URBANO? UN ESTUDIO
APLICADO A PORTO ALEGRE, RS.

Resumen: Este articulo propone un método de IVC adaptado al contexto de una metropoli brasilena, utilizando Porto
Alegre como objeto empirico. Basado en la investigacion constructiva, el método se dividio en tres etapas: (@) comprension
tedrica y practica del problema, (b) desarrollo del IV/C ajustado al contexto brasilefio y (c) aplicacion en Porto Alegre. Los
barrios mds vulnerables al calor fueron identificados como dreas de bajos ingresos, corroborando la vision de que la
vulnerabilidad es una construccion social. Los resultados difieren de los obtenidos en el tnico estudio previo sobre el tema
en Brasil, que identificé los barrios de menores ingresos como los mds vulnerables al calor. Esta divergencia refleja
diferencias metodologicas en la composicion de los I\/Cs y destaca la necesidad de investigaciones mads detalladas para
evaluar la validez de los métodos. Esto es particularmente importante en el contexto nacional del creciente uso de I/Cs
en herramientas de planificacion urbana orientadas a la adaptacion climdtica.

Palabras clave: indice de Vulnerabilidad al Calor; Adaptaciéon Climdtica; Planificacion Urbana.

INTRODUGCAO

As mudancas climaticas e o consequente aumento das temperaturas globais intensificam os
eventos de calor extremo, especialmente em ambientes urbanos. Esse fendmeno representa
uma preocupacao crescente devido aos seus efeitos negativos na salde publica, como o
aumento de doencas relacionadas ao calor e da mortalidade, na redugao do conforto térmico
dos habitantes e no impacto significativo sobre o consumo de energia, especialmente para
refrigeracao (Heaviside et al., 2017; Chapman et al.,, 2017).

No que se refere a sadde piblica, segundo Carlos Nobre (SUL21, 2024), "a onda de calor eleva
em mais de 50 vezes as mortes do que as chuvas”. Na América Latina, o Relatério The Lancet
de 2022 apontou o aumento de mortes por calor nos tltimos 20 anos na populagao com mais
de 65 anos (Hartinger, et al. 2023).

No Brasil, Monteiro dos Santos et al (2024) estimaram que, entre 2000 e 2018, 48 mil
pessoas morreram em decorréncia do calor extremo durante as ondas de calor. O fendémeno
das ondas de calor (OCs) tem se tornado cada vez mais intenso e frequente. No ano de 2023,
foram registradas em territorio nacional nove OCs que somadas perduraram por 65 dias, o
que representa 17% do ano (Ferreira et al, 2024). Segundo a Classificacdo e Codificagao
Brasileira de Desastres - Cobrade (Brasil, 2020), onda de calor é:

E um periodo prolongado de tempo excessivamente quente e desconfortdvel, onde as
temperaturas ficam acima de um valor normal esperado para aquela regiGo em
determinado periodo do ano. Geralmente é adotado um periodo minimo de trés dias com
temperaturas 5 °C acima dos valores mdximos médios.
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E no ambiente urbano que as OCs, exacerbadas pelas mudancas climaticas, tém se tornado
mais tangiveis para o grande publico, assim como outros efeitos das mudancas climaticas
(Ferreira et al, 2024). As areas urbanas sao particularmente vulneraveis ao calor extremo,
devido ao efeito de ilha de calor urbana, onde a densidade de edificios, a pavimentacao, a falta
de areas verdes, aumento do fluxo de veiculos, o aumento do uso de energia, entre outros,
exacerbam o problema (EPA - United States Environmental Protection Agency, 2024). A
concentragdo de pessoas em areas urbanas cria um desafio adicional e estudos tém
demonstrado um aumento nos riscos a satde em populagdes urbanas em comparagao com
populacoes rurais ou suburbanas durante periodos de calor intenso, com um impacto
desproporcional sobre os grupos sociais mais vulneraveis (Heaviside et al. 2017).

Um aspecto importante da problematica relacionada ao calor extremo e as OCs é a
vulnerabilidade, ou seja, 0 quao suscetivel ou exposta uma populacao esta ao fenémeno. Isso
significa que as populagées nao sao atingidas da mesma maneira pelos eventos climaticos,
assim como nao reagem igualmente, em razao das suas diferentes capacidades adaptativas
(Paz et al, 2022). Assim, a temperatura emerge como um dos indicadores a serem
monitorados, porém, ndo o Gnico. E necessario considerar diferentes indicadores e suas
correlagdes para realizar uma leitura da vulnerabilidade urbana ao calor, e determinar os
melhores locais para medidas de adaptacao.

Se, por um lado, as cidades sao espacos particularmente sensiveis aos desafios climaticos,
elas também sdo espagos estratégicos para o seu enfrentamento, visto que concentram
recursos financeiros, materiais e de recursos humanos (Paz, et al. 2022). Assim, o0s
instrumentos de planejamento urbano precisam incorporar métodos e ferramentas que
deem suporte a formulagao de estratégias de mitigacao e adaptagao a mudanca do clima
(Stone et al, 2014; Oliveira et al, 2011). Ha, portanto, demanda por métodos que
identifiquem as areas mais vulneraveis e, consequentemente, apoiem a definicao de onde e
como é mais estratégico atuar. As intervengdes devem ser realizadas nas areas em que forem
mais efetivas, eficientes e equitativas (ARSET, 2022).

Uma das ferramentas mais utilizadas para identificar areas vulneraveis e medir a
vulnerabilidade ao calor extremo é o Indice de Vulnerabilidade ao Calor (IVC), que se baseia
em métodos de analise multicritério, com a sobreposicao de indicadores (Szagri; Nagy; Szalay,
2023). Sao utilizados dados atuais ou modelados para situacoes futuras, especializadas ou

nao.

Apesar da extrema relevancia do tema, os indices de vulnerabilidade ao calor (ICV) ainda sao
escassos no contexto académico brasileiro, enquanto sao amplamente utilizados em paises
do norte global (Lapola et al., 2019). Em extensas revisoes da literatura sobre o tema (Bao; Li;
Yu, 2015; Wolf et al., 2015; Cheng et al., 2021; Ellena et al., 2020; Szagri; Nagy; Szalay, 2023),
somente duas (Szagri et al., 2023; Ellena et al., 2020) identificaram apenas um estudo
brasileiro sobre o tema (Lapola et al., 2019). Em sintese, identifica-se como lacuna, o fato que,
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embora o tema da vulnerabilidade ao calor seja extremamente relevante, ele ainda é pouco
explorado no contexto académico brasileiro.

Como contraponto, grande parte dos planos municipais de acao climatica e/ou de mitigacao
e/ou adaptacao as mudancas do clima, desenvolvidos no Brasil nos tltimos anos, incorporam
ICVs na etapa de diagnostico, os quais sao uma das bases para a elaboragao das propostas.
Assim, essas cidades estao utilizando IVCs cujos métodos ainda nao foram cientificamente
testados quanto a validade e a adequagao ao contexto nacional.

Diante da lacuna de conhecimento identificada e do contexto apresentado, este artigo tem
como objetivo propor um método de IVC adaptado ao contexto de uma metrépole brasileira
e discutir as repercussoes das diferentes escolhas metodologicas. O municipio de Porto
Alegre, no Rio Grande do Sul, sera utilizado como objeto empirico do estudo por dois motivos
principais.

Primeiro, porque o debate sobre as medidas de mitigacao e adaptacao dos municipios as
mudancas climaticas esta na pauta urgente dos governos e da sociedade gaicha desde as
cheias historicas ocorridas em maio deste ano. Isso significa que o estado necessita
urgentemente de apoio para a tomada de decis6es em planejamento urbano.

Segundo, porque o estudo de Garcia (2021), ao relacionar episddios de OCs com alteracoes
nas taxas e valores observados de mortalidade natural em 7 regides metropolitanas (RMs)
brasileiras, identificou que a RM de Porto Alegre foi a que teve os aumentos mais
significativos na mortalidade, chegando a um incremento de 100% nas mortes da populagao
idosa.

Como contribuicao as praticas, espera-se que o estudo auxilie nas discussdes que dao
suporte ao planejamento urbano e ao desenvolvimento de agoes de adaptagao e mitigacao
climatica das cidades brasileiras.

O artigo esta organizado em cinco secdes, além da introdugao. A secao 1 oferece uma revisao
bibliografica abordando conceitos de vulnerabilidade ao calor, metodologias e aplicacoes dos
IVCs para suporte a decisao. A se¢ao 2 detalha o método de estudo e caracteriza Porto Alegre,
objeto empirico do artigo. Na secao 3, apresenta-se a proposta do indice de Vulnerabilidade
ao Calor (IVC) e as escolhas metodologicas que o fundamentam. A secdo 4 discute os
resultados da aplicagao do indice no municipio. Por fim, sao apresentadas as consideragoes
finais.

1.iNDICE DE VULNERABILIDADE AO CALOR: CONCEITOS,
ABORDAGEM METODOLOGICA E APLICACOES

Conforme proposto pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) em seu terceiro
relatorio de avaliagao (AR3) (IPCC, 2001), a vulnerabilidade é grau que um sistema é suscetivel
ou capaz de lidar com os efeitos adversos da mudanca climatica, incluindo a variabilidade e
extremos climaticos, sendo composto por trés elementos:
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Vulnerabilidade = Exposicao + Sensibilidade + Capacidade Adaptativa

a. Exposicao: grau a que um sistema esta exposto a um perigo;
b. Sensibilidade: grau em um sistema é afetado;
c. Capacidade adaptativa: habilidade de responder ou se adaptar ao perigo;

Um conceito tangente ao tema é o de risco. Proposto no quinto relatério do IPCC (AR5/IPCC,
2014), é a probabilidade de ocorréncia e potencial impacto de um perigo, sendo composto por:

Risco =VWulnerabilidade +Exposicao + Perigo

a. Vulnerabilidade: predisposicao ou propensao para ser negativamente afetado,
englobando os concedido de sensibilidade e capacidade adaptativa.

b. Exposicao: Presenca de pessoas, recursos, infraestruturas, que pode ser afetada

c. Perigo: Probabilidade de ocorréncia ou tendéncia de um evento natural ocorrer

Apesar das diferencas nos conceitos de risco e vulnerabilidade e nos seus enfoques de
analise, o conceito de vulnerabilidade proposto no AR3 continua sendo o mais utilizado em
analises de foco especifico (Estoque et al., 2023), como é o caso de IVC, e sendo a mais
utilizada na elaboracao de IVC (Cheng et al., 2021).

A vulnerabilidade ao calor ndao é uma propriedade que pode ser diretamente medida, &€ um
conceito teodrico, criado a partir da complexa relacao de diversos indicadores que estao
relacionados/influenciam a mortalidade durante ondas de calor (Szagri; Nagy; Szalay, 2023).
Vulnerabilidade nao é simplesmente o resultado da temperatura, mas é uma condicao
produzida na e pela sociedade (Ellena et al., 2020).

Como todoindice, 0 IVC é formado por indicadores parciais. Diversos estudos (Bao et al., 2015;
Wolf et al,, 2015; Cheng et al., 2021; Ellena et al., 2020; Szagri; Nagy; Szalay, 2023) revisaram
indmeras metodologias e levantaram os variados indicadores que podem ser utilizados em
sua elaboracao. Os indicadores devem ser cuidadosamente selecionados, buscando-se
representar o contexto que se pretende compreender.

Normalmente, os conjuntos de indicadores adotados buscam medir os elementos,
apresentados no inicio desta secao, e que compdem os conceitos de vulnerabilidade e de
risco. Por exemplo, a exposicao a riscos externos, avaliada pela intensidade ou distribuicao
espacial do calor, pode incluir indicadores como temperatura superficial (LST), dias de ondas
de calor, ou fatores que intensifiquem o calor, com indicadores como baixo indice de
vegetacao normalizada (NDVI) ou alta densidade habitacional. A sensibilidade, por sua vez,
que diz respeito a capacidade inerente dos individuos de lidarem com o calor, pode ser
analisada por meio de indicadores demograficos, como idade, género e presenca de doencas.
Ja a capacidade adaptativa, que reflete a habilidade ativa de enfrentar o calor, geralmente
considera indicadores ambientais, - como acesso a vegetagao-, e sociais,- como renda e
caracteristicas das moradias (Cheng et al., 2021; Szagri; Nagy; Szalay, 2023).
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Ha também o desafio de se equilibrar o nimero de indicadores utilizados para compor o IVC.
Utilizar indicadores demais pode ser inadequado por sua demanda de processamento ou
calculos muito complexos (Szagri; Nagy; Szalay, 2023), ou causar a sobreposicao de
indicadores correlatos e distor¢oes na avaliacao (Conlon et al.,, 2020).

Depois de realizados calculos individuais, os valores dos indicadores, medidos em diferentes
escalas ou unidades, precisam ser padronizados em uma escala comum (Szagri; Nagy; Szalay,
2023). Em estudos de IVC, esses procedimentos podem ser chamados de normalizacdo ou
harmonizacao de Dados.

No processo de avaliacao, pesos podem ser aplicados para indicar que alguns fatores sao
mais importantes do que outros (Szagri; Nagy; Szalay, 2023). Esquemas de ponderacao
explicita ou estatistica podem ser utilizados para criar o indice composto de vulnerabilidade,
no entanto, ambos os métodos de ponderacao possuem limitagdes, segundo Cheng et. al.
(2021). Para os autores, ainda ndao ha critérios consistentes ou medidas estatisticas
padronizadas para avaliar essa eficiéncia.

Pode-se dizer que IVC € um método de analise multicritério, que consiste na decomposicao e
sintese das relagdes entre diferentes critérios até que se chegue a uma priorizacao dos seus
indicadores, aproximando-se de uma melhor resposta de medicdao Gnica de desempenho
(Saaty, 1991). No caso de estudos espacializados, a medicao é feita a partir de uma
determinada unidade espacial e a metodologia € baseada no Método Ecolbgico de lan McHarg
(1969), que interpreta a complexidade do territorio através de suas diversas camadas,
amparando-se em softwares de geoprocessamento.

Uma critica comum aos IVCs é que poucos apresentam validacao com comparacdao com
outros dados (comparacao com taxas de mortalidade durante eventos de calor extremo, por
exemplo), tao pouco ha metodologia para validagao dos estudos de IVC (Cheng et al.,, 2021).
Nesse sentido, Bao, Li e Yu (2015) sugerem que dados de salde relacionados ao calor sao
desenvolvimentos futuros importantes para se validar e otimizar os métodos.

Segunda metodologia presentada por Fritzsche et al. (2014, apud Szagri; Nagy; Szalay, 2023),
avaliagdo de vulnerabilidade, de diferentes escopos, € organizada em quatro etapas
principais:

Topico: qual perigo que sera avaliado;

b. Escopo espacial: qual a unidade espacial (cidade, bairro, grade etc.) e a resolugao da
analise;

c. Escopo temporal: definicao se sera avaliada vulnerabilidade atual ou futura;

d. Métodos: definicao por métodos quantitativos ou qualitativos e quais os inputs serao
usados na analise;

Bao, Li e Yu (2015) apontam que, os estudos que avaliam a vulnerabilidade ao calor sao
realizados principalmente na Europa e nos Estados Unidos e podem nao representar paises e
regioes em diferentes contextos. Um exemplo de desafio pode ser a escassez de dados.
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Particularidades ambientais ou de infraestrutura podem ser relevantes para a adequacao do
método utilizado. Nesse sentido, Cheng et al. (2021), apontam que estudos de IVC devem ser
conduzidos em paises e regides quentes e menos desenvolvidos de maneira a ampliar-se a
discussao metodologica sobre IVCs.

No que se refere ao uso dos IVCs como suporte a decisao, é reconhecido que a ciéncia do
mapeamento da vulnerabilidade as mudangas climaticas tem historicamente visto seus
resultados serem efetivamente utilizados de forma pratica ou adentrando politicas pablicas,
mesmo que inicialmente os estudos nao tenham sido voltados para esse fim (Preston et al.,
2011).

Wolf, et al. (2015), ao analisar a influéncia de IVC em politicas pablicas, apontou que 86% dos
artigos revisados tiveram algum nivel de interacao, alta ou baixa, com autoridades locais,
embora nao tenham influenciado de forma significativa na formulacao de politicas ou agoes
preventivas. Outro exemplo é o estudo de Lapola (2019), (nico do tema no Brasil, que foi
apresentado a stakeholders das capitais analisadas. Isso demonstra o grande potencial dos
IVC como ferramenta de uso pratico.

2. METODO DE PESQUISA

A estratégia adotada neste artigo foi a pesquisa construtiva (Design Science Research - DSR),
que se fundamenta no desenvolvimento de artefatos, como a criagao de novos modelos,
planos, estruturas organizacionais, ou a proposicao de solucoes para problemas existentes
(Dresch et al.,, 2015). Esses artefatos tém como objetivo resolver problemas de relevancia
tedrica, aprimorando conceitos e teorias, e pratica, contribuindo para o mundo real (Kassanen
et al,, 1993). Neste estudo, o artefato desenvolvido &€ um ICV a ser utilizado em Porto Alegre.

Segundo Dresch et al. (2015), uma caracteristica fundamental da pesquisa baseada na DSR é
sua orientagao para resolver problemas especificos. Em vez de buscar solucoes 6timas, o foco
esta em encontrar solugdes satisfatorias para a situacao. Essas solugoes, entretanto, devem
ser passiveis de generalizacdo para uma classe de problemas, permitindo que outros
pesquisadores utilizem o conhecimento gerado. Nesse sentido, pretende-se com o
desenvolvimento de um ICV para Porto Alegre, também discutir as repercussoes das
diferentes escolhas metodologicas e sua adequagao ao contexto das metropoles brasileiras.

Segundo March e Storey (2008), para que a DSR tenha uma contribuicdo tedrica e pratica
adequada, é necessario cumprir alguns requisitos: a) identificar um problema relevante; b)
demonstrar que nao existem solugdes suficientes para o problema; c) criar e apresentar um
novo artefato que possa resolvé-lo; e d) avaliar os artefatos desenvolvidos quanto a sua
utilidade e viabilidade.

A partir disso, a pesquisa foi dividida em trés grandes etapas, comuns a DSR: a) compreensao
do problema do ponto de vista teérico e pratico; b) desenvolvimento da solucao; c) avaliagao.
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A primeira etapa envolveu a revisao de literatura e a compreensao do contexto da pesquisa,
apresentados na secao 1. A segunda etapa consistiu no desenvolvimento do IVC, adaptado
especificamente ao contexto dos municipios de metropoles brasileiras, conforme
apresentado na secao 2. A metodologia utilizada para essa adaptagao baseou-se na revisao
realizada na etapa anterior e na analise de dados disponiveis relacionados ao contexto do
estudo. Os resultados dessa etapa, aplicados a Porto Alegre, estao descritos na secao 3. Por
fim, a etapa de avaliacao foi realizada por meio do teste de aplicacao a um objeto empirico.
Essa é considerada uma das cinco formas de avaliar um artefato proposto em pesquisa de
DSR (Dresch et al., 2015).

Pelos motivos apresentados na introdugao, o municipio de Porto Alegre foi adotado como
objeto empirico da pesquisa. Sua caracterizacao geral € apresentada na seguir.

2.1 CaAso DE ESTUDO: PORTO ALEGRE

Localizada no extremo sul do Brasil, Porto Alegre é a capital do estado do Rio Grande do Sul,
Brasil (Figura 1). Porto Alegre destaca-se como a cidade com maior participacao no PIB do Rio
Grande do Sul (17,46%) e o maior PIB entre os municipios galchos (Rio Grande do Sul, 2020).
Demograficamente, & a mais populosa do estado, com cerca de 1,404 milhdes de habitantes,
além de apresentar a maior densidade demografica, de 3.004,1 hab./km? (IBGE, 2023).

O crescimento urbano de Porto Alegre ocorreu de forma concéntrica, com expansao a partir
do centro para nicleos isolados ao longo das principais vias, especialmente nos sentidos leste
e norte, que conectam a cidade aos principais polos econdémicos do estado. Esse modelo
resultou em maior densidade populacional nas regices central, norte e leste, enquanto a
regido sul permaneceu menos adensada (Rorato et al, 2023).

De acordo com o “Atlas Ambiental de Porto Alegre”, o clima da cidade é classificado como
subtropical Gmido, com caracteristicas marcantes das estacées do ano. As temperaturas
médias variam de 17°C a 25°C, com os meses de janeiro e fevereiro sendo os mais quentes
e julho o mais frio. Os invernos sao moderadamente frios, com a ocorréncia ocasional de
geadas. O verao é quente e imido, com episodios de chuvas intensas. Todavia, segundo a
MetSul (2023), nos dltimos 100 anos, Porto Alegre ficou mais quente e mais chuvosa. Em
comparagao com a série historica de 1931-1960 e 1991 a 2020, a temperatura aumentou
0,4°C e média de precipitagao anual, 178mm.
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Figura 1: Mapa de situacao de Porto Alegre.
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3. PROPOSTA DE METODO DE IVC ADAPTADO AO CONTEXTO
DE UMA METROPOLE BRASILEIRA

A proposta de método de IVC seguira a estrutura proposta por Fritzsche et al. (2014, apud
Szagri; Nagy; Szalay, 2023), apresentada na secao 1. O topico avaliado sera a vulnerabilidade
ao calor.

O escopo espacial do estudo sera a cidade de Porto Alegre. Considerando que, para o suporte
a tomada de decisao no planejamento urbano, é fundamental trabalhar com informacées na
menor unidade de planejamento possivel, o bairro sera adotado como unidade espacial de
avaliacao.

O escopo temporal da avaliacao sera o presente, sem modelar os dados para cenarios
futuros. Para dados espaciais, foram utilizados dados dos Gltimos 10 anos, ja para dados
demograficos utilizou-se o Censo de 2010, pois o estudo foi desenvolvido antes dos dados
detalhados do Censo 2022 serem divulgados.

A definico e elaboracao do método sera descrita nos itens a seguir, acompanhados de uma
discussao tedrica e pratica das implicacoes das escolhas realizadas. Primeiro, serao
apresentados os indicadores escolhidos, com uma breve discussao da literatura, e, a seguir,
os procedimentos adotados para harmonizacao dos indicadores.
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3.1 DEFINICAO DOS INDICADORES

A selecao dos indicadores foi baseada na abordagem conceitual da vulnerabilidade ao calor,
em referéncias de outros métodos identificados na literatura e nas condic6es locais do estudo
de caso, no que se refere a disponibilidade de dados e a outras caracteristicas particulares.

INDICADORES DE EXPOSICAO

Para o fator de Exposicao, usualmente sao utilizados indicadores representativos da
temperatura/calor e da cobertura do solo.

No que se refere a temperatura/calor urbano, & considerado mais assertivo utilizar a
temperatura do ar (TAR) (Voorhees et al., 2011). Todavia essa opcao implica na perda do
componente espacial, visto que a medicao da temperatura do ar exige que haja dados
medidos localmente. Além de ser caro e demandante se obter tais dados para o municipio
como um todo, obtém-se, como resultado, dados em forma de pontos e nao de superficie.

Uma alternativa, entao, é utilizar-se valores de temperatura superficial (LST), que é a média
da temperatura de uma superficie, calculada através da sua radiacao (Szagri; Nagy; Szalay,
2023)

E importante salientar que os valores de LST de uma area normalmente sdo diferentes dos
valores de TAR. De qualquer forma, diversos estudos indicaram a correlagao entre a
temperatura superficial e do ar (Johnson et al., 2009). Dentre as revisoes de literatura, o
parametro de LST foi usado em mais da metade dos estudos analisados por Cheng et al.
(2021) e Szagri; Nagy; Szalay (2023) e em 88% em Bao; Li; Yu (2015), logo pode se dizer que
a utilizagao de LST é bem aceita na elaboracao de IVC.

Pela existéncia de dados de temperatura do ar para a cidade de Porto Alegre em, apenas,
poucos pontos, por ndao haver recursos para a realizar a medicao no escopo deste estudo e
pelo proposito de se obter resultados espacializados, optou-se por se utilizar a variavel de
Temperatura Superficial como indicador da neste estudo. As fontes de dados e
procedimentos adotados para medicao desse indicador sdao detalhados no item a), mais
adiante.

No que se refere a cobertura do solo, ela @ uma variavel considerada na medicao da exposicao,
pois tem influéncia no efeito da ilha de calor urbana. Em geral, a vegetacao tende a estabilizar
os efeitos do clima, reduzindo extremos a temperatura superficial (Cai et al., 2019).

Para especializar a vegetacao urbana, foram gerados mapas de indice de Vegetacao da
Diferenca Normalizada. Conceitualmente, nao € um mapeamento sobre a area verde em si,
mas dao dimensao sobre a presenca de vegetacao e umidade por meio de um indicador
numeérico obtido por sensoriamento remoto.
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Assim como o LST, o NDVI & ampliamento utilizado na construcao de IVC, estando presente
em mais da metade dos estudos analisados por Cheng, (2021) e Szagri; Nagy; Szalay (2023),
e menos presente em Bao; Li; Yu (2015) e Ellena et al. (2020).

a. Temperatura Superficial: Um primeiro passo para compreender o fendmeno do
aquecimento urbano é realizar o mapeamento da temperatura de superficie (Land
Surface Temperature - LST), pois essa variavel é indicativa da intensidade do calor ao
qual a populagao esta exposta.

Para esse estudo, a obtencao da temperatura de superficie foi realizada por meio do
método de sensoriamento remoto, utilizando o script e equacao sugeridas em ARSET
(2020), obtidos a partir de imagens captadas pelos satélites Landsat 8, com resolucao
espacial de 30 metros, aproximadamente as 10h00 da manha.

Arbitrou-se por imagens do periodo de verao (21 dezembro a 20 de margo), entre
2013 e 2023, sendo descartadas aquelas que apresentavam cobertura de nuvens
superior a 10%, No total, foram selecionadas 27 imagens, a partir das quais foi
calculada a temperatura superficial média de cada pixel, excluindo os valores zerados.
A maior temperatura encontrada foi 47.3°C, a menor de 27.8°C e a média foi 34.9°C.

b. indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI): Para calcular o NDVI, é utilizado
a diferenca entre a reflectancia da luz vermelha (RED) e a reflectancia da luz
infravermelha proxima (NIR) para estimar a quantidade e a condicao da vegetacao. O
valor resultante do NDVI varia de -1 a 1. Quanto maior, mais densa e saudavel esta a
vegetacao. Ja valores negativos indicam solo exposto ou outro tipo de coberturas.

Para essa analise, foram utilizados dados obtidos a partir de imagens do satélite
CBERS4A em dezembro de 2022, com resolucao espacial de 8 metros.

INDICADORES DE SENSIBILIDADE

Para o fator de Sensibilidade, foram escolhidos os indicadores de: populagao idosa, populagao
infantil e populacao de rua.

A populagao idosa é particularmente vulneravel ao calor por diversos fatores, entre eles a
capacidade de termorregulagao afetada (Hansen et al., 2011), alteracdo na saciedade o que
pode levar a desidratacao (Farrell et al., 2008), por 80% dessa demografia apresentar, pelo
menos, uma doenca cronica (Szagri; Nagy; Szalay, 2023) e por sua maior dificuldade, por
motivos psicologicos ou fisicos, de responder em eventos de emergéncia (Aldrich and Benson,
2008 apud Szagri; Nagy; Szalay, 2023).

A utilizacao do indicador de idosos é o mais consolidado em todas as revisoes de literatura
((Bao; Li; Yu, 2015; Cheng et al., 2021; Ellena et al., 2020; Szagri; Nagy; Szalay, 2023),
aparecendo em quase que na totalidade dos estudos analisado, tendo somente uma variagao
entre a idade considerada em cada estudo, variando normalmente entre 60 a 65 anos.
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A populacao infantil € tao vulneravel quanto a populacao idosa (Danks et al., 1962 apud Szagri;
Nagy; Szalay, 2023), pois, devido a sua maior taxa metabdlica e menor area corporal, tém
mais dificuldade em realizar trocas de calor (Grubenhoff, 2007). Além disso, criancas sao
dependentes para serem levadas a ambientes mais frescos ou receberem liquidos (Szagri;
Nagy; Szalay, 2023), logo tem menor capacidade adaptativa.

Dentre outros IVC, a populagao infantil € menos utilizada que a populacao idosa, variando de
46% (Szagri; Nagy; Szalay, 2023) a 20% (Ellena et al, 2020) dos estudos. Assim como nos
idosos, nao ha consenso na idade utilizada para caracterizar esse grupo, tendo sido
encontrado diferentes recortes, desde < 2 anos a < 18 anos.

A populagao de rua é outro grupo muito vulneravel ao calor por normalmente ser associada a
outros fatores de risco (ex: doencas, baixa escolaridade, dependéncia quimica) e sua
baixissima capacidade adaptativa frente ao calor extremo. Porém, & um indicador que
apareceu em somente um estudo (Rinner et al., 2010) das extensivas revisoes da literatura.
Isso acontece pela complexidade de captar essa populagao, tendo em vista a dificuldade de
identificar seus locais de moradia (Szagri; Nagy; Szalay, 2023).

a. Populagao idosa: Para esse estudo, foram utilizados os dados do Censo 2010 de
pessoas acima de 60 anos por setor censitario.

b. Populacao infantil: Para esse estudo, foram utilizados os dados do Censo 2010 de
pessoas de até 11 anos por setor censitario.

c. Populacao de rua: O presente estudo considera o indicador de populacao de rua
utilizando dados da “Pesquisa Perfil e 0 Mundo dos Adultos em Situagao de Rua de
Porto Alegre, 2016" (Porto Alegre, 2016).

INDICADORES DE CAPACIDADE ADAPTATIVA

Para o fator de capacidade adaptativa, foram escolhidos os indicadores de: disponibilidade de
agua potavel, acesso a parques e pragas e renda. A escolha dos indicadores também esta
relacionada as propostas que ele pode trazer (ARSET, 2020), dito isso, escolheu-se por
indicadores de capacidade adaptativa mais relacionados a pratica de planejamento urbano e
do espaco publico.

A renda atua como um papel central na capacidade adaptativa da populagao, sendo pessoas
mais pobres, mais vulneraveis e com maior mortalidade em eventos de onda de calor (Yardley
etal., 2011; Rey et al., 2009). Além disso, a renda muitas vezes esta relacionada com outros
indicadores de capacidades adaptativas, como acesso a ar-condicionado e qualidade
construtiva da residéncia, porém de dificil espacializacao e com poucos dados disponiveis.

Isso explica o porqué de, assim como a idade, o indicador de renda ser um dos mais utilizado
em IVC (Cheng, (2021); Szagri; Nagy; Szalay (2023); Bao; Li; Yu (2015) e Ellena et a., 2020)),
com diferentes dados e recortes sendo utilizados para indicar renda.

Dentre outras formas de lidar com o calor esta o acesso a agua. Além de ser um direito basico,
0 acesso a agua é crucial durante periodos de altas temperaturas, pois a hidratacao é
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essencial para prevenir colapsos no organismo e a agua pode ser utilizada para reduzir a
temperatura corporal e do ambiente.

Apesar de Porto Alegre apresentar cobertura de 99% de acesso a agua (Brasil, 2023), ela
enfrenta um historico recorrente de comprometimento no abastecimento (baixa vazao ou
interrupcao temporaria) durante o verao, especialmente nas regioes periféricas.

Dentre outros IVC (Szagri; Nagy; Szalay, 2023; Cheng et al. 2021; Ellena et al., 2020), somente
aqueles realizados em paises do sul global (Paquistao, Indica, Chile, Vietna e Blangadesh) e
um na Roménia, consideraram indicadores de acesso a agua ou disponibilidade a agua.
Demonstrando a importancia do contexto local na escolha dos indicadores.

Outra forma de adaptacao é procurar locais mais frescos. As pracas e parques com boas
quantidades de vegetacdo sao importantes espacos para mitigar o calor urbano,
apresentando temperaturas mais baixas que o entorno (Johnson et al., 2009). Logo, o0 acesso
a pragas e parques ou areas verdes é considerado um indicador de capacidade adaptativa.

0O uso desse indicador ndo é consolidado na literatura, variando de 18% (Cheng et al., 2021) a
10% (Ellena et al., 2020; Szagri; Nagy; Szalay, 2023) dos estudos analisados. Todavia, & um
dos itens mais relacionados as praticas de planejamento urbano.

a. Disponibilidade de agua: Para esse indicador foi utilizado o mapa de “Areas criticas de
abastecimento de agua"', disponibilizado pela Prefeitura de Porto Alegre, sobreposto
com a populacao (Censo, 2010) da area incidente da marcha, tendo como resultado a
quantidade de pessoas que tém o abastecimento comprometido.

b. Acesso a parques e pracas: Para esse indicador foi realizada a sobreposicao da
populacao dentro da area de abrangéncia de 400 metros de parques e pracas de Porto
Alegre.

c. Renda: Para o presente trabalho, utilizou o dado de "domici-lios com rendimento
domiciliar per capita até 1/2 salario-minimo” do Censo 2010, por entender que esses
domicilios apresentam menores capacidade de adaptagdao, como acesso a
climatizacao ou habitac6es de menor qualidade construtiva.

3.2 RESUMO DO INDICADORES EFONTE DOS DADOS

0 quadro 1 resume as informacoes apresentadas na secao, elencados os indicadores, dado

utilizado, fonte e unidade espacial bruta.

Dados sociodemograficos normalmente sao normalizados pela quantidade de pessoas
afetadas, fazendo desse dado uma métrica de densidade (Johnson et al.,, 2014). Logo, os
dados em mancha foram sobrepostos com os setores censitarios, classificando se aquela
populacao tinha ou nao acesso, sendo o valor bruto, a ser posteriormente normalizado e

classificado a quantidade de pessoas com o servico.
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Quadro 1: Sintese dos indicadores utilizados, suas fontes de dados e unidade espacial.

FATOR INDICADOR UNIDADE DE GRANDEZA | FONTE UNIDADE ESPACIAL
Temperatura
o Temperatura (°C) Landsat 8 Raster - 30m
Exposicao Superficial
NDVI -1-1 CBERSZA Raster - 8m
Pessoas (n) acima de 60
Idosos Censo 2010 Setor censitario
anos
. Pessoas (n) entre 0 - 11 o
Criancas Censo 2010 Setor censitario
anos
Sensibilidade
Pesquisa Perfil e o
Populacdo sem | Pessoas (n) em situacdo Mundo dos Adultos Bai
airro
teto de rua em Situacao de Rua
de Porto Alegre, 2016
Acessoaagua | Pessoas (n) com falta Censo 2010 e Dado
3 3 o Mancha
potavel d'agua municipal
Acesso a Pessoas (n) fora da
o Censo 2010 e Dado Mancha de 400m
parques e abrangéncia de o )
Capacidade municipal do equipamento
pracas parques/pracas
adaptativa
Domicilios com
rendimento domiciliar per | Censo 2010 e )
Renda ) ; o Bairro
capita até 1/2 salario- ObervaPoa
minimo

Fonte: os autores.

3.3 HARMONIZACAO DOS INDICADORES

Como demonstra o Quadro 01, os indicadores tém unidades de grandeza e unidades espaciais
distintas. Para os indicadores serem somados, eles devem estar na mesma unidade espacial
de analise logo, cada indicador passou por um processo de harmonizagao. O processo de
harmonizagao proposto é uma adaptacao do treinamento virtual “Sensoriamento Remoto
para Medir a Ilha de Calor Urbano e construir indices de Vulnerabilidade ao Calor” elaborado
pelo Programa de Treinamentos de Sensoriamento Remoto da NASA (ARSET, 2020).

O primeiro passo do processo foi agrupar os indicadores por bairro. Esse processo se deu de
duas formas. Para os indicadores raster foi utilizada a ferramenta do software Qgis que
calcula a média dos valores do raster para uma camada vetorial sobreposta. Ja os indicadores
no setor censitario foram agrupados por bairros?, somando os valores dos setores.

Inicia-se entao a etapa de padronizacao dos dados. Utilizou-se a metodologia “Z-Score”,
determinando o quanto um valor se afasta da média em termos de desvio padrao. Isso ajuda
a determinar a vulnerabilidade relativa de cada indicador, ao coloca-los na mesma grandeza
de valores. Para calcular o z-scores, utiliza-se a seguinte equagao:
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(valor — média)

Escore (Z:: = desvio padrido

A (ltima etapa foi a classificacdo dos resultados do z-escores entre 1- 6, conforme limites do
Quadro 02. Os resultados foram classificados para todos os valores serem positivos e inteiro,
uniformizando a grandeza do z-score para assim serem postos na mesma equacgao. O
Indicador NDVI teve os resultados uniformizados ao contrario, uma vez que valores altos

indicam presenca de vegetacao, logo uma menor exposicao.

Quadro 02: Classificacdo dos resultados do z-escores.

z-score Pontuacao

-2<z 1

-2<z>-1

-1<z>0

0<z>1

1<z>2

Al | &~ W|N

z>2

Fonte: os autores.

3.4 CALCULANDO INDICADORES

Apds a harmonizacao dos valores, os indicadores foram somados dentre dos seus fatores,
conforme as seguintes equacodes:

Exposicao = LST + NDVI
Sensibilidade = Populagdo idosa + Populagao infantil + PopulagcGo sem teto
Capacidade Adaptativa = Renda + Disponibilidade de agua + Acesso a parques e pragas

Como o fator de exposicao tem um indicador a menos do que os demais fatores, o que a
levaria a ter menos peso se fosse seguida a equacao onde todos os fatores sao somando,
optou-se por multiplicar a exposicao pelos demais fatores, o que atenuaria a disparidade de
indicadores entre os fatores. Dessa forma, a exposicao acaba agindo como um ponderador
das demais variaveis. Esta proposta de ICV seguiu a presente equacao:

Vulnerabilidade = Exposicao * ( Sensibilidade + Capacidade Adaptativa)

4. RESULTADOS DA APLICACAO DO IVCEM POA

Esta secao traz os resultados do IVC aplicado a cidade de Porto Alegre. Primeiro sera
apresentado o resultado de cada fator e ao final o resultado do IVC. Os resultados e

classificagao dentro da matriz de risco, que vai de “Muito baixo” a "Muito alto”, foram
realizados através do método de classificagao de quebras naturais de Jenks, que agrupa os
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dados visando reduzir a variacao dentro de um mesmo grupo e aprofundar a variacao entre
grupos.

O fator de exposicao (Figura 2) mostrou forte correlacdo com a ocupacao urbana de Porto
Alegre, apresentando maiores valores ao longo dos vetores de crescimento da cidade. As
areas mais urbanizadas e densas no centro exibem maior grau de exposicao, que diminui
gradativamente a medida que se afasta dessa regiao. Apenas dois bairros rompem esse
padrao: Santa Rosa de Lima e Vila Jodo Pessoa. Aléem disso, ha um claro contraste entre o
norte e o sul da cidade: enquanto a zona norte &€ mais urbanizada e frequentemente integrada
aos centros de cidades vizinhas, a zona sul € mais arborizada e menos densamente ocupada,
proporcionando um clima relativamente mais ameno.

Figura 2: Mapa do Fator de Exposicao; Figura 3: Mapa do Fator de Sensibilidade;

LEGENDA
® Muito baixo
Baixo
Médio
Alto
W Muito Alto
oo Valor do fator

Fonte: os autores.
Fonte: os autores.

O fator de Sensibilidade (Figura 3) ndo apresenta padrao de distribuicdo homogéneo. Olhando
os indicadores de forma individualizada é possivel dizer que a populacao idosa é distribuida
ao longo do territorio, a populacdo infantil € maior em bairros mais periféricos e de menor
renda, ja a populagcao sem teto concentra-se no bairro Centro Historico e dispersa-se nos
bairros adjacentes, ficando restrita a zona central. Logo, altos indicadores de sensibilidade
foram encontrados em bairros que apresentavam indicadores individuais altos, sendo que
esses seguiam distintos padroes de disposicao.

O fator de Capacidade Adaptativa (Figura 4), embora ndao apresente uma distribuicao
homogénea no territorio, revela uma forte relacdo com a populagao de menor renda. Essas

Anais do XXI Encontro Nacional da ANPUR. Ideias, Politicas e Praticas em
Territorialidades do Sul Global. Curitiba: ANPUR, 19 a 23 de maio de 2025

16



comunidades geralmente estao localizadas em areas com menor oferta de servicos urbanos,
possuem acesso limitado a areas verdes de qualidade e enfrentam maiores dificuldades
devido ao abastecimento de agua intermitente, o que reduz significativamente sua
capacidade de lidar com os impactos do calor extremo.

Figura 4: Mapa do Fator de Capacidade Adaptativa; Figura 5: Mapa de IVC;

LEGENDA
= Muito baixo
Baixo
Médio
Alto
= Muito Alto
o Valor do fator

Fonte: os autores.
Fonte: os autores.

Como resultado do IVC (Figura 5), os bairros mais vulneraveis ao calor em Porto Alegre foram:
Santa Tereza, VVila Sao José, Partenon, Santa Rosa de Lima, Cristal e Sarandi. Esses resultados
sao coerentes com o apontamento de Ellena et al. (2020), que refor¢a que a vulnerabilidade
nao é apenas um reflexo das condi¢des climaticas, mas € produzida na e pela sociedade. Esse
conceito é evidenciado nos seis bairros classificados com vulnerabilidade "Muito Alta”,
nenhum dos quais possui padroes de renda alta ou média, reforcando a relagao entre baixa
renda e maior vulnerabilidade ao calor.

Comparando-se com o Gnico estudo sobre o tema no Brasil (Lapola, 2019), que também
calculou/aplicou um IVC em Porto Alegre e para outras cinco capitais brasileiras, verifica-se
que os resultados obtidos com o IVC desenvolvido neste artigo foram significativamente
diferentes daqueles encontrados pelos autores.

Lapola (2019) identificou, nos resultados, dois tipos diferentes de cidades: (1) cidades onde a
maior vulnerabilidade esta localizada, na maioria dos casos, em zonas abastadas (com Indice

Anais do XXI Encontro Nacional da ANPUR. Ideias, Politicas e Praticas em
Territorialidades do Sul Global. Curitiba: ANPUR, 19 a 23 de maio de 2025

17



de Desenvolvimento Humano relativamente alto) e areas amplamente habitadas por idosos.
Esse seria o caso de Sao Paulo, Curitiba, Porto Alegre e Vitoria; e (2) cidades onde as zonas
altamente vulneraveis sao invariavelmente bairros pobres, geralmente locais de ocupagao
irregular antigos, que tiveram tempo para acumular uma populagao idosa consideravel, como
Manaus e Natal.

Os resultados de Lapopa (2019) nao sao corroborados pelos da presente pesquisa, que
identificou que os bairros de menor renda sao mais vulneraveis ao calor. Essa contradicao de
resultados, provavelmente, reflete as diferentes op¢oes metodologicas para composicao dos
IVCs e, particularmente, os diferentes pesos atribuidos aos diferentes indicadores. Assim,
ressalta-se a importancia de se desenvolver mais estudos que discutam a validade e
implicagdes dos diferentes métodos para composicao de IVCs no contexto brasileiro. Isso é
particularmente relevante tendo em vista que esses indices tém sido incorporados a
ferramentas de planejamento urbano para adaptacao as mudancas climaticas.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo busca preencher a lacuna de conhecimento identificada e, a luz do contexto
apresentado, propoe um método de IVC adaptado a realidade de uma metropole brasileira,
aléem de discutir as implicacdes decorrentes de diferentes escolhas metodologicas. O
municipio de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, foi selecionado como caso empirico por dois
motivos principais. A abordagem adotada baseia-se na pesquisa construtiva (Design Science
Research - DSR) e segue um método dividido em trés etapas. A primeira etapa envolve a
compreensao do problema, tanto do ponto de vista tedrico quanto pratico, por meio de
revisao bibliografica e analise do contexto da pesquisa. A segunda etapa consiste no
desenvolvimento do IVC, ajustado ao contexto especifico dos municipios de metropoles
brasileiras. Por fim, na terceira etapa, o método é avaliado por meio da aplicacao dos
resultados obtidos anteriormente ao contexto de Porto Alegre (POA).

No que se refere aos resultados da aplicacao do IVC em POA, os bairros identificados como
mais vulneraveis ao calor em porto alegre foram aqueles padrdoes de renda baixa. esses
resultados estao alinhados com as observagoes de Ellena et al. (2020), que destacam que a
vulnerabilidade nao se limita as condi¢oes climaticas, mas € uma construcao social.

Os resultados desta pesquisa diferem daqueles produzidos pelo Gnico estudo sobre o tema
no Brasil (Lapola, 2019), ao identificar os bairros de menor renda como os mais vulneraveis
ao calor. Essa divergéncia reflete, possivelmente, diferencas metodolégicas na composicao
dos IVCs, especialmente na atribuicao de pesos aos indicadores. Assim, como
desenvolvimentos futuros, destaca-se a necessidade de mais estudos sobre a validade e as
implicacoes dos métodos utilizados, visto o uso crescente desses indices em ferramentas de
planejamento urbano para adaptacao as mudancas climaticas.
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Em resumo, este estudo revelou que, apesar dos avangos na compreensao das dinamicas
entre a exposicao ao calor e seus impactos na salde, ainda é preciso aprofundar a pesquisa
para integrar esses fatores as caracteristicas do ambiente construido. As evidéncias
levantadas podem subsidiar a criagao de “conjuntos de indicadores prontos para uso” ou
ferramentas que auxiliem politicas locais de adaptacao, fornecendo suporte para analise de
risco, definicdo de estratégias e monitoramento eficaz da implementagao, desde que
respeitem as especificidades locais e contem com dados adequados para os indicadores.
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NOTAS DE FIM:

1 https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1b7SIZEm4iiL8I TvmQx7SSuxamg_thgjl&ll=-
30.08974802214401%2C-51.173795389088478z=12

2 Os setores censitarios ndo respeitam os limites de todos os bairros de Porto Alegre. Para setores que estavam
entre dois bairros, estipulou-se o bairro a que pertencia.
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