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Resumo: A produgdo do espago urbano, marcada por desigualdades socioecondmicas,
distribui de forma desigual os impactos ambientais. Este ensaio analisa a desigualdade
térmica em Londrina (PR), articulando justica ambiental e Geografia do Clima. A pesquisa
integra revisdo tedrica e analise espacial, utilizando geoprocessamento e sensoriamento
remoto para mapear a Temperatura de Superficie Terrestre (TST) com imagens do Landsat 9
(2025) e dados de renda do IBGE por setor censitario. Os resultados mostram maiores
temperaturas em areas periféricas, com menor renda e cobertura vegetal. Conclui-se que o
estresse térmico atinge mais intensamente populagdes vulneraveis, exigindo incorporagéo da
dimensao climatica ao planejamento urbano.

Palavras-chave: Temperatura de Superficie Terrestre; Justica Ambiental; Vulnerabilidade
Social.

Abstract: The production of urban space, marked by socioeconomic inequalities, unevenly
distributes environmental impacts. This essay analyzes thermal inequality in Londrina (PR),
articulating environmental justice and Climate Geography. The research integrates theoretical
review and spatial analysis, using geoprocessing and remote sensing to map Land Surface
Temperature (LST) with Landsat 9 images (2025) and IBGE income data by census tract. The
results show higher temperatures in peripheral areas, with lower income and vegetation cover.
It is concluded that thermal stress affects vulnerable populations more intensely, requiring the
incorporation of the climatic dimension into urban planning.

Keywords: Earth's Surface Temperature; environmental justice; Social Vulnerability.

1. Introdugao

A organizagdo do espago urbano e rural reflete escolhas econémicas e politicas que
condicionam a forma como a sociedade transforma o ambiente, e essas transformacoes
ambientais, quando associadas as mudancas climaticas, tém revelado de forma cada vez
mais evidente, que seus impactos nao se distribuem de maneira homogénea no espacgo e
entre os diferentes grupos sociais (Nascimento Jr., 2018).

Nesse contexto, destaca-se a producdo socialmente desigual dos riscos e danos
ambientais, fazendo com que determinadas classes sociais estejam mais expostas a
situacdes de vulnerabilidade (Acselrad, 2010). Tal constatacdo sustenta a compreensao de
que populagdes historicamente marginalizadas tendem a sofrer de forma mais intensa os

efeitos adversos do ambiente, ao mesmo tempo em que dispdem de menos recursos



Euslg;.:-hu_—g_?-lzﬁ de 225 m 265 che= bdaka de 2300096 155
materiais e institucionais para enfrenta-los, configurando quadros de injustica ambiental
(Guimaraes, 2025). Paralelamente, o avango do processo de urbanizagdo, muitas vezes
marcado por uma expansao desordenada, contribui para a ocupagao de areas cada vez mais
periféricas e desconectadas dos centros urbanos consolidados (Santos, 2005).

Como vertente analitica capaz de articular essas dimensdes, destaca-se a abordagem
proposta por Sant’Anna Neto (2020), segundo a qual o estudo do clima deve ultrapassar sua
dimensao estritamente fisica. Para o autor, o clima constitui um elemento material que
interfere diretamente nas dindmicas econdmicas, sociais e territoriais, inserindo-se no campo
da denominada “Geografia do Clima”, entendida como uma abordagem socioespacial que
qualifica o espacgo geografico.

Essa interpretacdo dialoga com a concepcdo de espago geografico formulada por
Santos (2000), que o define a partir da interacao entre sistemas de objetos e sistemas de
acdes. Nessa perspectiva, o clima, no ambito da Geografia do Clima, € compreendido
predominantemente como um sistema de objetos, cuja materialidade se manifesta de forma
desigual no territério, em funcao das formas de uso, ocupagao e apropriagao do espaco.

Estudos desenvolvidos em escala local demonstram que a vulnerabilidade
socioambiental tende a se concentrar nas areas periféricas das cidades, onde a populagéo
enfrenta maiores fragilidades relacionadas a infraestrutura urbana, ao saneamento basico e
as condi¢cdes habitacionais (Cidade, 2013). No caso do municipio de Londrina (PR),
evidéncias empiricas indicam que a distribuicdo dos riscos ambientais segue padrdes
socioespaciais desiguais, com a concentracdo dos territérios mais vulneraveis nas porg¢des
periféricas da cidade (Lima, 2018).

Diante do exposto, a dimenséao climatica da injustica ambiental encontra respaldo em
estudos que utilizam técnicas de sensoriamento remoto, os quais demonstram que a
Temperatura de Superficie Terrestre (TST) apresenta variagbes espaciais significativas em
funcdo do uso e ocupacao do solo, com maiores valores sendo indicado como llhas de Calor
Urbanas, associados ao tipo de material em superficie, em que tudo indica, areas mais
impermeabilizadas e com menor cobertura vegetal (Pena et al., 2025; Amorim, 2019; Candido
et al., 2023).

Esses gradientes térmicos tendem a coincidir com territérios caracterizados por maior
fragilidade socioecondmica, indicando que as populagcbes marginalizadas nao apenas
enfrentam déficits de infraestrutura e servigos urbanos, mas também estido mais expostas ao
estresse térmico e a eventos climaticos extremos (Cidade, 2013). A sobreposicdo dessas
condigbes faz com que determinados grupos sociais, dentro de um mesmo municipio,
suportem de forma desproporcional os impactos fisicos e psicolégicos do calor excessivo, em
raz&o do acesso limitado a infraestruturas urbanas capazes de mitigar o aquecimento, como
areas verdes, sombreamento e espagos publicos qualificados, configurando um quadro de
injustica ambiental de natureza climatica (Acselrad, 2010).

A partir desse contexto, considerando as diferentes escalas de manifestacdo do
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fendbmeno, este trabalho propde o debate acerca da injustica ambiental e da desigualdade
térmica na cidade de Londrina (PR), escolhida como area de estudo por se tratar de uma
cidade que apresenta intenso processo de urbanizagdo, acentuadas desigualdades
socioespaciais e contrastes significativos na distribuicdo da cobertura vegetal e da
infraestrutura urbana (Lima, 2018), condi¢cdes que potencializam a ocorréncia de diferenciais
térmicos e tornam o municipio um recorte adequado para a analise das relagdes entre clima
urbano e desigualdade social.

Para cumprir com os objetivos da pesquisa, recorreu-se ao tratamento das cenas
termais do satélite Landsat 9, sob um intervalo de um ano (2025) juntamente ao mapeamento
da distribuicdo de renda do responsavel pelos setores censitarios da malha urbana Londrina
(PR), para assim evidenciar de maneira condizente com a realidade, que as populagdes
socialmente mais vulneraveis, além de distantes dos centros urbanos, convivem com
condicOes climaticas/ambientais adversas e, constantemente mais extremas.

Para tanto, este ensaio foi organizado em 4 partes, a primeira, esta introducéo, como e
da forma a demonstrar resumidamente a problematica, a base metodoldgica e os objetivos,
seguida do desenvolvimento, onde focou-se em mostrar o passo a passo para chegar nos
resultados, onde integrou-se os dois mapeamentos com os conceitos e literaturas

consolidadas, e por fim, a concluséo, integrando todas as informacdes de maneira sucinta.

2. Desenvolvimento
2.1 Area de estudo

Como base analitica, a pesquisa utilizou o municipio de Londrina (PR) (Figura 1),
localizado na parte norte do estado do Parana. Sendo a segunda cidade mais populosa do
Estado do Parana, com populacdo de 555.965 pessoas (IBGE, 2022). O municipio tem um
padrao climatico do tipo Cfa - clima subtropical umido, em que se ha tendéncias de
concentracao das chuvas nos meses de verdo, porém sem estacdo seca definida (Sibaldelli,
2019). As classes pedolégicas dessa regiao sédo principalmente o latossolo, nitossolo e o
neossolo, fomentando as dindmicas na agricultura, principalmente culturas de soja e milho
(IPPUL, 2008).

Figura 1 - Localizagdo do Municipio de Londrina (PR)
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O municipio possui multiplas legislagdes qualificadas acerca do uso do solo urbano e rural,
dentre elas, no ambito da Justica Ambiental, o Cdédigo Ambiental Municipal se consolida como
referéncia nas tomadas de decisdes para o planejamento neste setor.

No artigo 6°, o Cddigo evidencia, entre os incisos | e XIV, o direito de todos ao ambiente
ecologicamente equilibrado e a obrigacdo de defendé-lo, preserva-lo e recupera-lo para as
presentes e futuras geracdes, de forma a promover o desenvolvimento integral do ser humano,
a manutencao do equilibrio ecoldgico e a racionalizagao do uso do solo, da agua, do ar e dos

recursos energeticos.

2.2 Sintese metodoldgica

Para cumprir com os objetivos da pesquisa, dividiu-se as etapas metodologicas em
duas grandes vertentes, uma referente as analises espaciais, onde estdo as etapas
geotécnicas de manipulagcdo e tratamento de dados para gerar os mapeamentos de
Temperatura de Superficie Terrestre (TST) e de distribuicao de renda média do responsavel.

Na outra vertente, referente a revisdo tedrica e normativa, focou-se na revisdo de
literaturas fortemente consolidadas na area de Justica Ambiental, e em analises tedricas a
respeito da geografia do clima e desigualdades climaticas em espacgos urbanos.

Visando facilitar o entendimento desta etapa, foi elaborado um fluxograma contendo a

sintese metodoldgica (Figura 2).

Figura 2 — Fluxograma da Sintese Metodoldgica
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Fonte: Autores, 2025.

Conforme exposto na sintese, a partir dos mapeamentos e da revisdo conceitual e
normativa, foi elaborada uma analise integrada dos resultados, visando evidenciar a

problematica trabalhada.

2.3 Tratamento da Temperaturas Superficial Terrestre

A obtengdo da Temperatura Superficial Terrestre (TST) foi realizada por meio da
plataforma de geoprocessamento em nuvem Google Earth Engine (GEE), utilizando scripts
desenvolvidos em linguagem JavaScript (Figura 3). Foram selecionadas todas as cenas do ano
de 2025 da banda 10 (termal) do satélite landsat 9, com resolugao espacial de 30 metros e
cobertura de nuvens inferior a 15%.

No ambiente do GEE, foram realizados todos os procedimentos necessarios para a
conversao das cenas da banda termal, de modo que os dados finais representassem valores
de temperatura expressos em graus Celsius. Inicialmente, os valores de Numeros Digitais
(DN), que correspondem aos registros brutos captados pelo sensor, foram transformados em
temperatura de brilho, expressa em Kelvin, por meio da equacéao proposta pelo EROS (2020):

ImgK = Qcal x MSF + AO

Na qual MSF representa o fator de escala multiplicativo, AO o deslocamento aditivo da
banda, e Qcal o valor do DN registrado pelo sensor. Posteriormente, os valores de temperatura
obtidos em Kelvin foram convertidos para graus Celsius mediante a aplicagdo da conversao
padrao, realizada pela subtragao de 273,15, conforme a equacgao:

°C =ImgK - 273,15.

Figura 3: Scripts no GEE
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As imagens foram integradas a partir do calculo da mediana, originando uma
composi¢ao anual. A adogao desse método justifica-se por sua maior resisténcia a influéncia
de valores extremos, proporcionando uma representacdo mais consistente e confiavel dos
dados. Destaca-se que as imagens empregadas ja se encontravam previamente corrigidas
quanto aos efeitos atmosféricos. Apds o processamento no GEE, a imagem final de TST foi
exportada e posteriormente trabalhada no software QGIS, onde se procedeu a elaboragéo do

respectivo mapa tematico.

24 Tratamento de dados socioecondémicos de renda

Para mapear a distribuicdo de renda média do responsavel em Londrina, a vista de uma
melhor visualizacdo desta distribuicao, foi decidido utilizar a divisdo dos setores censitarios da
cidade, utilizado para o censo do IBGE de 2022.

Com isso, a partir de uma rapida consulta ao banco de dados geograficos do IBGE,
foram baixados os arquivos shapefile da cidade, a partir do PR_Municipios_2022, e dos setores
censitarios, a partir do PR_Setores_2022. A partir disso, no banco de dados estatisticos, foi
baixada a tabela com os dados de renda da populagdo dividida por setores censitarios,
posteriormente filtrada a Londrina (PR).

Com isso foi elaborado um mapa de renda do responsavel por domicilio, em nivel de
setor censitario, a partir de dados do IBGE (2022). Inicialmente, as informagbes foram
organizadas no software Excel, com o objetivo de selecionar apenas os setores
correspondentes a malha urbana do municipio de Londrina. Posteriormente, os dados filtrados
foram importados para o QGIS, onde foi realizada a vinculagdo das variaveis de renda aos

respectivos setores censitarios.
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3. Resultados

As areas verdes que compdem a paisagem urbana exercem papel fundamental na
modulacdo dos microclimas, contribuindo para a atenuacido das temperaturas e para a
melhoria das condigbes térmicas locais. No entanto, a ampliacdo espacial das ilhas de calor
urbanas (ICU) tende a reduzir a capacidade dessas areas, bem como das por¢des rurais
adjacentes de mitigar os efeitos das atividades antrépicas sobre o clima urbano (Lima;
Amorim, 2006).

Nesse sentido, Amorim (2019) define:
As ilhas de calor atmosféricas séo, portanto, definidas como bolsdes de ar quente
registrados nos ambientes urbanos decorrentes da capacidade diferenciada dos
materiais encontrados na superficie de armazenar e refletir a energia solar e da
producdo do calor antropogénico. Resultam das diferengas no balango de energia entre
a area urbana e rural, além das diferengas existentes no interior da prépria cidade
(Amorim, 2019 p. 25).

No contexto atual, marcado pelos cenarios projetados pelos relatérios do IPCC, que
indicam o aumento progressivo da temperatura média global, a intensificacdo das ICU
configura-se como uma das principais manifestagbes locais das mudangas climaticas
(Mendonga, 2006).

Essa escala local e microclimatica de analise encontra respaldo na abordagem da
Geografia do Clima, a qual permite compreender a espacializagdo dos fendbmenos climaticos
extremos no interior das cidades, bem como os fatores que condicionam sua ocorréncia.
Nessa perspectiva, os extremos térmicos nao se distribuem de forma aleatdria, existindo uma
tendéncia a se concentrar em areas onde reside a populagcdo de menor renda, em fungéo das
desigualdades no uso e na apropriagdo do espago urbano. Sant’Anna Neto (2020) destaca
que:

[...] a luz da contribuicdo de uma geografia do clima, o que significa ir além de sua
dimensao fisica, buscando os nexos destas novas configuracdes espaciais/territorios,
entendendo que o clima também apropriado pelo modo de produ¢do como mercadoria,
com valor econémico, simbdlico, cultural ideoldgico (Sant’Anna Neto, 2020 p.10)

A partir do mapeamento das TST’s (Figura 4), é possivel evidenciar as areas que
expressam maiores valores de TST, que sao diretamente relacionadas a resposta da radiacao
solar que cobrem o solo. Os pontos mais quentes, sdo decorrentes da condi¢gao de alto calor
especifico, associada a deficiéncia no mecanismo de dissipacdo de calor, por escassez,
principalmente de vegetacdo, mas também pelo tipo de material de construcdo que absorve

mais radiagdo, fomentando maior calor superficial (Candido et al., 2023).

Figura 4 — Mapeamento das TST’s

I



Loryd e R, de 225 o 258 e bdaka de 23008 1S5Sk
P =S T L

TEMPERATURA SUPERFICIAL &

TERRESTRE DE LONDRINA (PR}
EM 2025

Legenda

& £0 & |
r 5 \?\ NV e J_"&, 24
W' ll i \_ & = i [ - ] Outros Municipios do Parani
) 2 L | = I Municipio de Londrina
- { 1 L !‘ e - Setores Cencitarios de Londrina
‘ b | <
Ll i - { ) 1

7420000

Temperatura Superficial (°C)
B -2239

P
: > - 41 B 2239-2546
‘ : " i I 25,46-28.53
h’ ] b [ 28,53-31.60

.

| 31,60-34,68

¢ X I 34,68-37,75
B W 37,75 - 4082
W - 4082

DATUM: SIRGAS 2000/ UTM Zone 228
Fonte de dados: Censo IBGE (2022), Landsat 9
(2025);

Fonte: Autores, 2025.

Os setores localizados na porgdo norte da area de estudo apresentam as maiores
médias de Temperatura da Superficie Terrestre, com predominio de valores em torno de 36
°C, além de areas que alcangcam 38,8 °C. Destaca-se ainda um ponto especifico com valor
maximo de 40,8 °C, associado a area industrial da empresa Atlas Schindler, cuja cobertura
construtiva contribui significativamente para a elevagédo da temperatura superficial.

Em contraste, as areas que registraram valores de TST inferiores a 28,5 °C estao
diretamente associadas a presenga de cobertura vegetal e de areas verdes inseridas na
malha urbana, evidenciando o papel fundamental desses elementos no equilibrio térmico
local. O centro da cidade apresentou valores intermediarios de TST, variando entre 28,4 °C e
34,6 °C, refletindo a combinagcdo entre adensamento construtivo, materiais urbanos e
presenga pontual de areas arborizadas.

A variacao espacial da TST esta fortemente relacionada aos tipos de cobertura e aos
materiais empregados nas edificacoes. A presenca de cobertura vegetal esta associada a
temperaturas mais amenas, em funcdo do processo de evapotranspiracdo, que consome
parte da radiagao térmica incidente (Amorim, 2019). Em contrapartida, determinados materiais
construtivos contribuem para a intensificagdo da TST, sobretudo aqueles com elevado indice
de absorcdo da radiagdo solar, como telhas escuras, de fibrocimento e telhas metalicas
simples (galvanizadas, de ago ou zinco), amplamente utilizadas devido ao seu baixo custo
(Sevegnani et al., 1994).

Nas areas periféricas analisadas, é provavel que a maioria das edificagbes utilize esse
tipo de cobertura, o que contribui para a elevacédo das temperaturas superficiais observadas,
especialmente na porcao norte da cidade e em pontos isolados, como o complexo industrial
da Atlas Schindler. Essas coberturas apresentam elevada absorcdo da radiacido solar,

diferentemente das telhas de aluminio, mais comuns em setores de maior padrao
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socioecondmico, que possuem maior capacidade de refletdncia da radiagdo incidente e,
consequentemente, proporcionam melhores condi¢cdes de conforto térmico (Sevegnani et al.,
1994).

Os efeitos térmicos gerados por essas coberturas vao além do conforto imediato: o
aquecimento excessivo das habitacdes, acaba atuando como determinante das condigdes de
vida e do comportamento dos moradores. Em termos psicofisioldgicos, temperaturas internas
elevadas estdo associadas ao aumento da irritabilidade, a reducéo da capacidade de atencéo e
concentracao e a piora da qualidade do sono, fatores que comprometem tanto o rendimento em
atividades produtivas quanto as relagdes no &mbito doméstico (cf. Batiz et al., 2019).

Ademais, quando esse contexto atinge as populagdes de baixa renda, escasso de
isolamento térmico, prolongam a exposi¢ao ao calor intenso, podendo causar riscos a saude
como stress térmico e agravos cardiovasculares, o que acaba aprofundando as
vulnerabilidades sociais ja existentes. Como discute Mendonga (2005), a combinacéo entre
materiais de baixa reflectancia, habitagdes com ventilagao quase escassa e o limitado acesso a
estratégias para mitigar o calor, como sombreamento, isolamento, resfriamento passivo/ativo,
esses elementos todos perpetuam o ciclo de vulnerabilidade térmica.

Embora as altas temperaturas também afetem areas de maior padrao aquisitivo, a
diferenca reside na forma como distintos grupos sociais lidam com essas situagdes extremas.
Estudos recentes, como o de Fante e Dubreuil (2020), realizado em Presidente Prudente
(SP), demonstram que cerca de 76% dos entrevistados ndo possuem ar-condicionado em
suas residéncias em funcdo de restricdes econdmicas, recorrendo a alternativas menos
eficazes, como ventiladores, para enfrentar o calor intenso. Esses resultados reforcam que a
capacidade de adaptacido as condicbes térmicas adversas esta diretamente relacionada as
desigualdades socioeconOmicas.

Segundo Neto e Lombardo (2006), as chamadas “areas de transi¢cao urbano-rural’, sdo
consideradas as mais criticas, devido a intensidade e velocidade das transformacbes dessas
areas, e, de acordo com o mapeamento de distribuicdo de renda média por setores censitarios
(Figura 5), é justamente nessas regibes onde as populagdes de menor poderio econédmico

estabelecem suas residéncias.

Figura 5 - Mapeamento da distribuicdo de renda média por responsavel por setores censitarios
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Ao analisarmos o mapa disposto na Figura 4, observamos que do centro para as
periferias se evidencia com clareza a seguinte légica: os setores mais proximos ao nucleo
urbano apresentam, em grande parte, classes de renda intermediarias a elevadas, na faixa dos
R$ 4.500-6.000 até R$ 10.500-28.0000, que sdo possiveis de ser identificadas a partir da
tonalidade mais escura do mapa; ja as regides marginalizadas concentram rendas nas faixas
mais baixas, de R$0-1500 até R$ 1;500-3;000, representadas pelas cores mais claras.

Nota-se também um padrao de polarizagao espacial, embora existam bolsées de maior
renda dispersos perifericamente, a tendéncia dominante é de concentragdo de rendas mais
altas em setores centrais ou em manchas bem delimitadas préximas ao centro da cidade.

Esse arranjo espacial sugere desigualdade socioecondémica fortemente marcada por
distancia e localizagdo: as areas de renda mais elevadas tendem a situar-se em setores com
provavel melhor oferta de servigos, infraestrutura urbana e acessibilidade, enquanto as areas
de menor renda aparecem associadas a menor dotagdo de equipamentos e maior
vulnerabilidade ambiental e habitacional (Santos, 2005). Dessa forma, conseguimos afirmar
que a distribuicao espacial de renda em Londrina ndo se da de forma aleatéria, mas obedece a
uma ldgica histérica de produgao do espaco urbano, na qual o centro e suas areas adjacentes
concentram vantagens acumuladas ao longo do tempo, essa planejada e combinada.

Em contrapartida, as faixas de renda mais baixas, ao se concentrarem
predominantemente em areas periféricas e socialmente marginalizadas, evidenciam
processos de exclusdo espacial que reforcam a segregacdo socioespacial observada no
mapa. Nesse sentido, a analise da renda por setores censitarios mostrou-se fundamental para
a construcdo de uma base analitica capaz de aprofundar o debate sobre a seletividade
socioecondmica e sua atuagdo na producao de injusticas ambientais. No contexto analisado,
as populacgdes de menor renda apresentam maior exposicdo e propensdo a sofrer impactos
psicofisiolégicos decorrentes das crises ambientais, especialmente aquelas de natureza
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climatica.

Os efeitos térmicos no ambiente urbano ndo se distribuem de forma homogénea no
territério, refletindo as assimetrias socioespaciais inerentes a produgao do espaco urbano.
Grupos sociais inseridos em areas com menor renda média domiciliar e infraestrutura urbana
deficitaria tendem a apresentar maior vulnerabilidade as elevadas temperaturas e a
intensificacao das ICU, configurando situagdes de risco socioambiental. Tal condi¢ao decorre
da sobreposicdo entre fragilidades sociais e fatores fisicos do ambiente construido,
evidenciando uma ldgica desigual de organizagdao e apropriagdo do espago urbano.
(Sant’Anna Neto, 1998; Nascimento Jr, 2018; Santos 2005).

4, Conclusao

A intima correlacdo entre o desenvolvimento do capitalismo e a urbanizacéo
desenfreada, evidencia um cenario de injustica ambiental resultante de uma racionalidade
espacial desigual e combinada. Logo, a vista do caso estudado, faz-se necessario
problematizar os explicitos atravessamentos étnicos e socioecondmicos que determinam como
e em quem os desastres climaticos serao incidentes.

Todavia, o clima deve ser considerado como uma das principais variaveis para o
planejamento urbano, pois além de interferir nas questdes fisicas, esta diretamente presente
nas dimensdes econémicas, sociais e territoriais.

Acerca isso, as lutas por justica ambiental continuam hoje sendo a maior for¢a contra a
organizagao dessa racionalidade espacial que define a desigualdade a exposigdo aos riscos
ambientais. Ademais, o geoprocessamento e o0 sensoriamento remoto devem ser evidenciados
como ferramentas eficazes também para este tipo de pesquisa, os resultados extraidos destas

tecnologias se mostraram condizentes com a realidade de campo observada pelos autores.
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