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Cidades Inteligentes e Resiliéncia Climatica: O Papel da Vegetacdo Urbana na
Regulag¢do Térmica e Sequestro de Carbono em Ribeirdo Preto, SP

RESUMO

Objetivo - Este estudo visa analisar o papel da vegetagao urbana na mitigacdo das ilhas de calor e no sequestro de
carbono (SC) em Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

Metodologia - Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8, aplicando técnicas de sensoriamento remoto, Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG) e geoprocessamento. Foram calculados o indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), o fluxo de CO2 (CO2FLUX) e as temperaturas de superficie para avaliar a correlagdo entre
cobertura vegetal, temperatura e sequestro de carbono.

Originalidade/relevancia - O estudo preenche uma lacuna na literatura sobre o impacto direto da vegetacgdo urbana
na regulagao climatica em cidades brasileiras de médio porte, oferecendo evidéncias quantitativas do papel das areas
verdes no SC e na redugdo das temperaturas urbanas.

Resultados - As dreas com maior cobertura vegetal apresentaram indices elevados de SCe temperaturas superficiais
reduzidas, enquanto regides urbanas e agricolas com pouca vegetagdo registraram maior aquecimento.
Contribui¢des tedricas/metodolégicas - O estudo aprimora o uso de técnicas de sensoriamento remoto para
avaliagdo ambiental urbana, demonstrando a eficacia de indicadores como NDVI e CO2FLUX na analise de servigos
ecossistémicos.

Contribuigées sociais e ambientais - Os achados sustentam a formulagdo de politicas publicas voltadas para a
ampliagdo de dreas verdes urbanas, promovendo a sustentabilidade, a qualidade de vida e a mitigagdo das mudangas
climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto. Sequestro de Carbono. Temperatura de Superficie. indice de Vegetagdo.
Vegetac¢do Urbana.

Smart Cities and Climate Resilience: The Role of Urban Vegetation in Thermal
Regulation and Carbon Sequestration in Ribeirao Preto, SP

ABSTRACT

Objective — This study aims to analyze the role of urban vegetation in mitigating heat islands and carbon sequestration
(CS) in Ribeirdo Preto, SP, Brazil.

Methodology — Landsat 8 satellite images were used, applying remote sensing techniques, Geographic Information
Systems (GIS), and geoprocessing. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), CO2 flux (CO2FLUX), and
surface temperatures were calculated to assess the correlation between vegetation cover, temperature, and carbon
sequestration.

Originality/Relevance — This study addresses a gapin the literature regarding the direct impact of urban vegetation
on climate regulation in medium-sized Brazilian cities, providing quantitative evidence of the role of green areas in
CS and urban temperature reduction.

Results — Areas with greater vegetation cover exhibited higher CS indices and reduced surface temperatures, while
urban and agricultural regions with sparse vegetation recorded higher warming levels.

Theoretical/Methodological Contributions — The study enhances the use of remote sensing techniques for urban
environmental assessment, demonstrating the effectiveness of indicators such as NDVI and CO,FLUX in the analysis
of ecosystem services.

Social and Environmental Contributions —The findings support the formulation of public policies aimed at expanding
urban green areas, promoting sustainability, quality of life, and climate change mitigation.

KEYWORDS: Remote Sensing. Carbon Sequestration. Surface Temperature. Vegetation Index. Urban Vegetation.
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Ciudades Inteligentes y Resiliencia Climatica: El Papel de la Vegetacion Urbana en la
Regulacion Térmica y el Secuestro de Carbono en Ribeirdo Preto, SP.

RESUMEN

Objetivo — Este estudio tiene como objetivo analizar el papel de la vegetacidn urbana en la mitigacién de las islas de
calor y en el secuestro de carbono (SC) en Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

Metodologia — Se utilizaron imagenes del satélite Landsat 8, aplicando técnicas de teledeteccidn, Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y geoprocesamiento. Se calcularon el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI), el flujo de CO2 (CO2FLUX) y las temperaturas de superficie para evaluar la correlacién entre la cobertura
vegetal, la temperatura % el secuestro de carbono.
Originalidad/Relevancia — El estudio aborda una laguna en la literatura sobre el impacto directo de la vegetacion
urbana en la regulacion climatica en ciudades brasilefias de tamafio medio, proporcionando evidencia cuantitativa
del papel de las dreas verdes en el SCy la reduccion de las temperaturas urbanas.

Resultados — Las dareas con mayor cobertura vegetal presentaron indices mds altos de SCy temperaturas superficiales
reducidas, mientras que las regiones urbanas y agricolas con escasa vegetacion registraron un mayor calentamiento.
Contribuciones Teéricas/Metodoldgicas — El estudio mejora la aplicacién de técnicas de teledeteccién para la
evaluacion ambiental urbana, demostrando la eficacia de indicadores como NDVIy CO2FLUX en el analisis de servicios
ecosistémicos.

Contribuciones Sociales y Ambientales — Los hallazgos respaldan la formulacién de politicas publicas orientadas a la
expansion de las areas verdes urbanas, promoviendo la sostenibilidad, mejorando la calidad de vida y mitigando el
cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: Teledeteccidn. Secuestro de Carbono. Temperatura de Superficie. indice de Vegetacién.
Vegetacion Urbana.
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1 INTRODUGCAO

O sequestro de carbono (SC) é o processo de remocdo de didxido de carbono (CO,) da
atmosferae seuarmazenamento em reservatorios bidticos e pedolédgicos, como a vegetacdoe
o solo (IPCC, 2023; Olson et al., 2014; Pan et al., 2011; Smith, 2004). A vegetac¢do desempenha
papel fundamental nesse processo, convertendo o carbono atmosférico em carbono organico
durante a fotossintese (Amaral et al., 2017; Trindade et al., 2021). Considerado um servigo
ecossistémico essencial, o SC contribui para a regulacdo climatica e para o bem-estarhumano,
atuando diretamente na manutencao e estabilidade dos processos ecolégicos (Parron; Garcia,
2015; Reid et al., 2005; Westman, 1977).

As discussdes sobre 0 SC remontam a década de 1970, com os trabalhos de Whittakere
Likens (1973), que analisaram a capacidade das florestas de remover carbono da atmosfera e
ressaltaram a importancia dos ecossistemas terrestres na regulacdo do ciclo do carbono.
Posteriormente, Houghton et al. (1983) demonstraram como o uso do solo influencia os
estoques de carbono, evidenciando o impacto do desmatamento e da conversdo de areas
florestais nas emissdes de CO,. A partir da década de 1990, o SC ganhou destaque nas agendas
internacionais, impulsionado por acordos como o Protocolo de Quioto, que estabeleceram
metas para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) (Gomes, 2005; ONU, 1998).

Com o agravamento da crise climdtica global, o SC tem se consolidado como uma
estratégia essencial para mitigar os efeitos do aumento das concentra¢des de GEE. Paises como
o Brasil assumiram compromissos na 212 Conferéncia das Partes da Convengdo-Quadro das
Nac¢Ges Unidas sobre Mudancgas Climaticas (COP21), com metas de reducdo das emissGes (Brasil,
2021). Como sexto maior emissor global de GEE, o Brasil possuigrande potencial para contribuir
com tais metas, sobretudo pela preservacdo e expansao de suas areas verdes (Artaxo, 2022).

Neste cendrio, o contexto urbano ganha relevancia por abrigar a maior parte da
populagdo mundial (ONU, 2022) e concentrar elevados niveis de emissdo de GEE (IPCC, 2023).
No Brasil, cerca de 85% da populagdo reside em areas urbanas (IBGE, 2011), o que acentuaa
necessidade de estratégias sustentaveis nas cidades. As areas verdes urbanas exercem funcdo
vital na remocdo de carbono, na regulacdo térmica e na mitigacdo das ilhas de calor urbanas
(ICU) (Griscom et al., 2018; Jatoi et al., 2022; Leite et al., 2023; Lin et al., 2011; Shishegar, 2014).

A quantificacdo do SC pode serrealizada por diferentes metodologias, como os métodos
de campo e o sensoriamento remoto (Tadese et al., 2019). Os métodos de campo incluem
abordagens destrutivas, como a analise de biomassa vegetal (Kong et al.,, 2014), e ndo
destrutivas, como medi¢Ges em parcelas amostrais com uso de equagdes alométricas (Montes
et al., 2000; Zhao et al., 2023). No entanto, o sensoriamento remoto tem se destacado por sua
capacidade de captar dados em larga escala com agilidade e baixo custo, permitindo estimativas
por meio de indices de vegetac¢do (NDVI) e fluxos de carbono (CO,FLUX) ( Formigonietal., 2011;
Meneses; Almeida, 2012; Zhang; Shao, 2021).

Apesardaslimitagdes, como a influéncia das condi¢des atmosféricas e a necessidade de
calibracdo dos modelos, as vantagens do sensoriamento remoto sdo significativas, sobretudo
qguando combinadas diferentes técnicas para quantificar varidveis ambientais (Dossa; Miassi,
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2024; Formigoni et al., 2011). Além disso, essas técnicas sdo amplamente utilizadas no
planejamento urbano e regional, permitindo a analise conjunta de temperatura da superficie,
vegetacdo e uso do solo (Almeida, 2010).

Nesse contexto, as cidades inteligentes se configuram como alternativas promissoras, ao
integrarem tecnologia, sustentabilidade e planejamento urbano no enfrentamento dos desafios
ambientais contemporaneos. Ferramentas como o sensoriamento remoto, os Siste mas de
Informacdo Geografica (SIG) e o geoprocessamento contribuem para o monitoramento da
cobertura vegetal e da dindmica térmica urbana, fornecendo subsidios fundamentais para a
formulagdo de politicas publicas eficazes ( Pfeiff et al., 2020).

Diante da crescente urbanizacdo e das emergentes demandas ambientais, torna-se
imprescindivel compreender como os espacos urbanos podem contribuir para a mitigacdo dos
impactos climaticos por meio de solu¢des baseadas na natureza. A investigacdo cientifica neste
campo favorece a construgdo de estratégias urbanas mais sustentaveis, promovendo o
equilibrio entre desenvolvimento e conservacdao ambiental.

Assim, o presente artigo tem como objetivo analisar a influéncia da vegetacdo urbanana
mitigacdo das ilhas de calor urbanas e no sequestro de carbono no municipio de Ribeirdo Preto
(SP). Para isso, foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto orbital, SIG e
geoprocessamento, ressaltando a importancia dessas tecnologias para o desenvolvimento de
cidades mais sustentdveis e resilientes.

2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo é analisar a influéncia da vegetagao urbana na mitigacao
das ilhas de calor urbanas e no sequestro de carbono no municipio de Ribeirdo Preto
(SP). Especificamente, busca-se compreender o papel das dreas verdes urbanas no
processo de remocgao de CO, da atmosfera e na regulacdo térmica das areas urbanas,
utilizando técnicas avancadas de sensoriamento remoto, Sistemas de Informacdo
Geogradfica (SIG) e geoprocessamento para a quantificacdo desses processos.

A relevancia deste trabalho estd em sua contribuicdo para o desenvolvimento de
estratégias de mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas nas areas urbanas, especialmente
em cidades brasileiras. A analise das praticas de planejamento urbano sustentaveis, aliada ao
uso de tecnologias de monitoramento ambiental, é essencial para promover o crescimento
urbano de maneira mais resiliente e sustentavel. Dessa forma, os resultados obtidos podem
fornecer subsidios para a formulagdao de politicas publicas que priorizem o aumento da
cobertura vegetal urbana, ndo apenas como uma ferramenta de mitigacao das ilhas de calor,
mas também como um recurso para a captura de carbono, alinhando-se aos compromissos do
Brasil na luta contra as mudancas climaticas.

3 METODO

3.1 Area de estudo
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O estudo foi realizado no municipio de Ribeirdo Preto, localizado na regido nordeste
do Estado de S3o0 Paulo, sudeste do Brasil, com area total de 651 km? (Figura 1). A popula¢do
estimada é de 698.642 habitantes, sendo a oitava maior do estado (IBGE, 2024). De acordo com
os dados do IBGE, a maioria da populagdo (99,7%) reside na adrea urbanado municipio (Ribeirdo
Preto, 2024a).

Figura 1 — Mapa do Municipio de Ribeirdo Preto (SP), Brasil.

MAPA DE LOCALIZAGAO: MUNICIPIO DE RIBERAO PRETO, SP,BRASIL
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i XY O Sistema de Coordenadas Planas
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Fuso 23°Sul, Datum SIRGAS 2000
escala 1:200.000

Fonte: os autores.

Ribeirdo Preto esta situado em uma zona de transicdo entre a Floresta Estacional
Semidecidual e o Cerrado. Avegetacdo se caracteriza pela queda das folhas durante os periodos
de maior seca (Kotchetkoff-Henriques, 2003; Veloso et al., 1991). O clima é tropical, com verdes
chuvosos e invernos secos. As temperaturas médias variam de 19 °C noinvernoa 25 °C noverao
(Rolim et al., 2007). A precipitagdo anual é de aproximadamente 1400 mm, concentrada entre
outubro e marco (80% das chuvas), enquanto o periodo de junho a agosto é mais seco (5% das
chuvas) (IPT, 1999).

3.2 Analises por Sensoriamento Remoto

As andlises foram realizadas com imagens de alta resolucdo espacial obtidas pelo
satélite Landsat 8, sensor OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor),
disponibilizadas pela plataforma EarthExplorer do Servico Geoldgico dos Estados Unid os (USGS)
(USGS, 2024). O Programa Landsat tem como objetivo o monitoramento continuo da superfice
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terrestre, com aplicagbes em areas como meio ambiente, uso do solo, agricultura, hidrologia,
geologia, florestas e areas urbanas (Acharya; Yang, 2015).

Para este estudo, foram utilizadas as seguintes bandas espectrais do Landsat 8:

. Banda 2 - Visivel Azul (0.450 - 0.51 um) 30 m;

o Banda 3 - Visivel Verde (0.53 - 0.59 um) 30 m;

. Banda 4 - Visivel Vermelho (0.64 - 0.67 um) 30 m;

. Banda 5 - Infravermelho Préximo (0.85 - 0.88 um) 30 m;

. Banda 10 - Infravermelho Termal/TIRS 1 (10.6 - 11.19 pm) 100 m, reamostrada
para 30 m.

As imagens foram processadas no software QGIS, incluindo as etapas de reprojecdo,
recorte da area de estudo e calibragdo radiométrica (Coelho; Correa, 2013).

3.2.1 Temperatura de Superficie

A banda 10 do Landsat 8 foi utilizada para a gera¢do do mapa de temperatura de
superficie. Inicialmente, foi realizada a correcdo atmosférica da imagem. Posteriormente, a
temperatura de brilho foi convertida em temperatura da superficie (LST), utilizando modelos
fisicos que consideram as propriedades térmicas da superficie (Coelho; Correa, 2013). Para o
Landsat 8, utilizando a banda térmica 10, a equacdo comum é:

K2

K1
In ((DN p M+A)+1>

LST = — 273.

Onde:

LST: Temperatura de superficie (Land Surface Temperature).

DN: Valor digital da banda térmica.

M e A: Coeficientes de calibragdo para converter o valor digital em radiancia espectral.

3.2.2 indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI, indicador da quantidade e vigor da vegetacdo, foi calculado utilizando as bandas
4 (Vermelho) e 5 (Infravermelho Préximo) do Landsat 8. O NDVI estdrelacionado a biomassa e
ao potencial de sequestro de carbono, sendo calculado a partir da seguinte equacao:

(NIR — Vermelho)
(NIR + Vermelho)

NDVI =

Onde:

NDVI: indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index).

NIR: Refletancia na banda do infravermelho préximo (Near Infrared).
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Vermelho: Refletancia na banda do vermelho (Red).

O NDVl varia entre -1 e 1. Valores préximos de 1 indicam alta densidade de vegetacdo,
enguanto valores préximos de -1 correspondem a dreas com pouca ou nenhuma vegetacdo
(como corpos d’4dgua ou solo exposto). Valores proximos de zero indicam dreas com cobertura
de nuvens ou solo.

3.2.3 indice de Fotossintese Espectral Simplificado (sPRI)

O indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI) (Santos, 2017) é um indice utilizado para
estudos de vegetacdo que utiliza as bandas azul e verde de imagens de satélite para estimar a
atividade fotossintética das plantas. Ele é particularmente sensivel a mudancgas nos pigmentos
fotossintéticos, como a clorofila e os carotenoides, além de se relacionar com o uso eficiente da
luz durante o processo de fotossintese (Baptista, 2003). AlteracGes na proporcdo desses
pigmentos podem indicar mudancas na eficiéncia fotossintética. O PRI precisa de um
reescalonamento evitando dados negativos gerando o indice de Fotossintese Espectral
Simplificado (sPRI).

B (Azul — Verde)

PRI =
(Azul + Verde)

PRI +1
SPRI = %

Onde:

PRI: indice de Reflectancia Fotoquimica.

sPRI: indice de Fotossintese Espectral Simplificado.

Banda 2 (Azul): sensivel as mudancas nos pigmentos de carotenoides, relacionados a
fotossintese.

Banda 3 (Verde): Também utilizada para o célculo do PRI, em conjunto com a banda azul.

3.2.4 Fluxo de CO, (CO2FLUX)

O método CarbonFlux baseia-se nacombinac¢do de dados de sensoriamento remoto e
medicdes in situ para estimar fluxos de carbono, permitindo identificar a taxa de fotossintese
liquida em paisagens vegetadas, como parques urbanos (Rahman et al., 2000).

A estimativa é construida a partir da combinagdo de dois parametros:

e Absorcdo de Radiacdo Ativa Fotossintética (APAR): Representada pelo indice NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), que quantifica a absor¢do de luz pela
vegetacdo.
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e Eficiéncia do Uso de Radiacdo Fotossintética (LUE): Captada pelo indice PRI
(Photochemical Reflectance Index), que reflete variagdes em pigmentos xantofilados,
indicadores da atividade fotossintética.

O CO2FLUX trata-se de um importante indicador da capacidade fotossintética da
vegetacdo e, consequentemente, do seu potencial de sequestro de carbono. Essa ferramenta
tem sido util na andlise de dados de sensoriamento remoto.

Esse indice espectral é calculado a partir de outros indices, a saber, o NDVI e o sPRI
(Rahman et al., 2000). Ele busca determinar a taxa relativa da capacidade fotossintética da
vegetacdo, estabelecendo uma conexdo direta com os processos de captura e fixagdo do
carbono atmosférico.

CO2FLUX = NDVI * sPRI

Onde:

CO2FLUX: Fluxo de CO,

NDVI: indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada.
sPRI: indice de Reflectancia Fotoquimica Simplificado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este estudo analisou o papel da vegetagdo urbana na mitigagdo dasilhas de calor e no
sequestro de carbono em Ribeirdo Preto (SP), utilizando técnicas de sensoriamento remoto,
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e geoprocessamento. A partir da andlise de indices
espectrais como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o CO2FLUX, além da
temperatura de superficie, foi possivel identificar a correlagdo entre a densidade de cobertura
vegetal, o potencial de sequestro de carbono e a regulagdo térmica urbana.

Os resultados do NDVI (Figura 2) mostraram uma variabilidade significativa na
cobertura vegetal do municipio.
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Figura 2 — Mapa do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada para Ribeirdo Preto (SP), Brasil
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Fonte: os autores.

Os resultados do NDVI (Figura 2) foram classificados em 4 intervalos: classes menores
que zero que indicam vegetacdo sem atividade e alvos ndo-vegetais, solo exposto e areas
urbanizadas com grande quantidade de pavimentacdo; entre 0 e 0,3 (laranja), representando
areas com poucavegetacdo, como zonas urbanas e industriais pavimentadas e edificadas, areas
de cultivo em estagio inicial e solo parcialmente exposto; entre 0,3 e 0,66 (amarelo), que
identifica vegetacdo de densidade moderada, como campos agricolas em crescimento
intermediario e vegetac¢do urbana moderada em parques e pracas; e entre 0,66 e 1 (verde), a
vegetacdo plenamente sadia ou em um estagio avancado de desenvolvimento, incluindo
mosaicos florestais, dreas protegidas como unidades de conservagdo, vegetacdo ripdriae areas
de cultivo em estagio avang¢ado.

A partir dos indices NDVI e sPRI, foi gerado o indice de CO2 flux (Figura 3) que indicou
as areas com o maior potencial de sequestro de carbono no municipio.
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Figura 3 — Mapa do indice CO2FLUX para Ribeirdo Preto (SP), Brasil
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Fonte: os autores.

Os resultados corroboram os estudos de Yin et al. (2022), que observaram maior
sequestro de carbono em areas florestadas em comparacdo com dreas agricolas e de pastagem.
Observa-se que as dreas com os maiores indices de CO2FLUX foram encontradas nas franjas do
centro urbano da cidade. As dreas em que ha maior sequestro de carbono sdo: zona sul,
representada pela Estacdo Ecoldgica de Ribeirdo Preto, com 154 ha de extensdo (Sdo Paulo,
2010); zona oeste, com o campus da Universidade de Sdo Paulo (USP), comuma éarea de cerca
de 168,95 hectares de vegetacdo (USP, 2017; Varanda et al., 2005), e por¢des da regido leste,
onde esta situado o Parque Municipal Prefeito Luiz Roberto Jabali e outros fragmentos de
vegetacdo e florestas ripdrias com grande vigor.

Outra areaque apresentou valores elevados para CO2FLUX esta localizada préxima ao
centro da cidade, sendo esta composta por duas Unidades de Conservacdo, aAreade Protecio
Ambiental (APA) Parque Municipal Morro do Sdo Bento e a APA Estadual Morro do Sdo Bento
(Ribeirdo Preto, 2024b; S3o Paulo, 2024). Os resultados observados para estas areas
densamente florestadas indicam maior eficiéncia no sequestro de carbono, resultados
semelhantes aos avaliados por Andrade etal., (2023) em Areas de Preservagio em S3o Gongalo
(RJ), Baptista, (2003) em ambientes tropicais de cerrado. Rowntree e Nowak, (1991) também
observaram arelagdo entre o sequestro de carbono e as areas de diferentes niveis de cobertura
florestal nas florestas urbanas dos Estados Unidos, destacando que dreas com maior densidade
de arvores apresentam maior capacidade de armazenar e sequestrar carbono.
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Figura 4 — Mapa de Temperatura de Superficie para Ribeirdo Preto (SP), Brasil.
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Fonte: os autores.

O mapa de temperatura de superficie (Figura 4) revela a ocorréncia de ilhas de calor
urbanas em Ribeirdo Preto. Osresultados desse mapeamento tambémforam representadosem
quatro classes, usando igual contagem (Quartil), sendoelas de 23 a 26 °C,26 a 28 °C, 28 a 31 °C
e 31 a 40°C. As temperaturas mais elevadas (rosa escuro), concentram-se nas areas com maior
adensamento urbano e em areas agricolas com solo exposto, o que corrobora os achados de
Gomes et al. (2021). Por outro lado, as areas com maior cobertura vegetal, principalmente na
zona sul, extremo oeste e leste do municipio, apresentam temperaturas mais amenas,
constituindo-se ilhas de frescor.

Para a maior compreens3o desta correlacdo espacial entre as duas varaveis, o indice
de CO2 flux e as Temperaturas da Superficie, foigerado um mapa de legenda bivariada no qual
é possivelidentificaraintensidade da manifestacdo das mesmasa partir daide ntificacdo de cada
tonalidade presente na escala de cores (Figura 5).

Ao analisar conjuntamente o indice CO2FLUX com as temperaturas de superficie, é
possivelnotar uma forte correlacdo entre os niveis de sequestro de carbono e as temperaturas
de superficie. As areas com maior cobertura vegetal, especialmente aquelas com vegetagdo
arbdrea, tendem a ter temperaturas de superficie mais baixas e niveis de carbono armazenado
mais elevados, conforme indicado pelo indice de CO2FLUX. Essas dreas atuam como reguladoras
térmicas e contribuem para a mitigagdo do efeito de ilhas de calor, ao diminuir as temperaturas
locais e favorecer o sequestro de carbono.
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Enquanto isso, as areas com maior concentragdo populacional, especialmente nas
areas norte, oeste, central e parte da regido leste, apresentam temperaturas de superficie mais
elevadas. Essas dreas apresentambaixa coberturavegetal, o que resultaem uma maiorabsorcio
e retencdo de calor, devido a predominancia de superficies construidas, como concreto e
asfalto, que possuem uma elevada capacidade de armazenamento térmico e pouca refletancia
(Jabbar et al., 2023; Stewart; Oke, 2010).

Figura 5 — Mapa representativo da correlagdo entre Temperatura de Superficie e CO2FLUX para Ribeirdo Preto (SP),

Brasil.
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Fonte: os autores.

Essa relacdo inversa entre vegetacdo, sequestro de carbono e temperatura de
superficie também foi observada por Zhang et al., (2020), que analisaram a bacia hidrografica
das usinas hidrelétricas de Ludila e Guanyinyan na China, bem como pelos achados de Nova et
al., (2021), que estudaram as relagcdes entre ilhas de calor e indices de vegetagdo em Recife (PE).

No mesmo sentido, Terra-Oliveira, Ganem e Baptista (2017) demonstraram a
importancia das dreas vegetadas na atenuacdo das temperaturas de superficie em areas
urbanas, ressaltando o papel do sequestro de carbono nesse processo, nos municipios de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Brasilia.

5. CONSIDERACOES FINAIS
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Este estudo evidenciou a importancia da vegetacdo urbana na mitigacdo das ilhas de
calor e no sequestro de carbono em Ribeirdo Preto (SP), destacando o papel fundamental das
areas verdes naregulacdo climatica urbana. A utilizacdo de técnicas de sensoriame nto remoto,
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e geoprocessamento demonstrou ser uma abordagem
eficaz para o monitoramento ambiental, fornecendo subsidios valiosos para o planejamento
urbano sustentavel.

Os resultados obtidos mostraram que as regides com maior cobertura vegetal
apresentaram niveis mais elevados de sequestro de carbono e temperaturas de superficie
significativamente reduzidas. Em contraste, areas urbanas densamente construidas e com
pouca vegetacao registraram temperaturas mais altas, corroborando a existéncia de ilhas de
calor urbanas. Esses achados reforcam a necessidade de expansdo e preservacdo das areas
verdes nas cidades como estratégia essencial paraa promocao daresiliéncia urbanae amelhoria
da qualidade de vida.

No contexto das cidades inteligentes, este estudo contribui para a integracdo de
tecnologias avangadas no monitoramento e gestdo ambiental. A aplicacdo de ferramentas como
o sensoriamento remoto e o SIG permite uma andlise precisa e em tempo real das condi¢des
ambientais, facilitando a tomada de decisdes baseadas em evidéncias. Além disso, os resultados
podem subsidiara formulagdo de politicas publicas inovadoras voltadas para a sustentabilidade
urbana, promovendo a equidade socioambiental e o enfrentamento das mudancas climaticas.

As contribuicGes deste estudo vao além do ambito académico, impactando diretamente
o planejamento urbano e a formulagdo de estratégias para o desenvolvimento de cidades mais
sustentaveis e resilientes. A experiéncia de Ribeirdo Preto pode servir de referén cia paraoutras
cidades de médio porte no Brasil e nomundo, demonstrando aimportancia da integra¢do entre
tecnologia, meio ambiente e planejamento urbano.

Assim, conclui-se que a promocdo da sustentabilidade urbana depende, em grande
parte, da capacidade das cidades de integrar solugdes tecnoldgicas com a gestao eficiente dos
recursos naturais, fortalecendo a resiliéncia e a qualidade de vida da popula¢do urbana. O
incentivo a ampliacdo de areas verdes e ao uso de tecnologias de monitoramento ambiental
deve ser visto como uma prioridade nas agendas de desenvolvimento urbano inteligente e
sustentavel.
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