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RESUMO

Santiago do Chile é um exemplo de concentracdo de poder politico, atividades
econdmicas e problemas socioambientais na América Latina. Por meio da analise de
imagens de satélite e simulagBes microclimaticas utilizando o modelo ENVI-met, o
objetivo foi analisar as transformacGes dos usos e cobertura do solo associadas a sua
recente urbanizacdo a escala das Zonas Climaticas Locais e seus atributos térmicos e
ventilacdo, em duas comunas com desenhos distintos: Estacion Central, de classe média
baixa com os chamados “guetos verticais”, e Vitacura, de classe alta com o chamado
“Sanhattan”. Enquanto o crescimento urbano desordenado com edificios de 100 m de
altura em Estacion Central modificou adversamente o clima urbano, aumentando os
pontos de calor, reduzindo a umidade e dificultando a ventilagcdo, em Vitacura os edificios
coexistem em harmonia com a infraestrutura verde, avenidas largas e arborizagéo.

Palavras—chave: Injustica ambiental;, Microclima urbano; Ventilacdo urbana; ENVI-
met, Simulacdo microclimatica
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ABSTRACT

Santiago de Chile is an example of a concentration of political power, economic activities
and socio-environmental problems in Latin America. Through the analysis of satellite
images and microclimate simulations using ENVI-met model, the objective was to
analyze the transformations in land use and land cover associated with its recent
urbanization at the scale of Local Climate Zones and their thermal and ventilation
attributes, in two communes with different designs: Estacion Central, lower middle class
with the so-called “vertical ghettos”, and Vitacura, upper class with the so-called
“Sanhattan”. While disorderly urban growth with buildings 100 m high at Estacion
Central adversely changed the urban climate, increasing hot spots, reducing humidity and
hindering ventilation, in Vitacura buildings coexist in harmony with green infrastructure,
wide avenues and wooded areas.

Keywords: Environmental injustice; Urban microclimate; Urban ventilation; ENVI-met;
Microclimate simulation

RESUMEN

Santiago de Chile es un ejemplo de concentracion de poder politico, actividades
econdmicas y problemas socioambientales en Latinoamerica. Mediante analisis de
imagenes satelitales y simulaciones microclimaticas utilizando el modelo ENVI-met, el
objetivo fue analizar las transformaciones de los usos y coberturas de suelos asociados a
su urbanizacion reciente a escala de las Zonas Climaticas Locales y sus atributos térmicos
y ventilacion, en dos comunas con disefios distintos: Estacion Central, de clase media
baja con sus llamados “guetos verticales”, y Vitacura, de clase alta que con su llamado
“Sanhattan”. Mientras el crecimiento urbano desordenado con edificios de 100 m de
altura en Estacion Central ha modificado adversamente el clima urbano, aumentando
puntos de calor, reduciendo la humedad y dificultando la ventilacién, en Vitacura los
edificios coexisten en harmonia con la infraestructura verde, avenidas amplias y arbolado.

Palabras clave: Injusticia ambiental; Microclima urbano; Ventilacién urbana; ENVI-
met; Simulacién microclimatica
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INTRODUCAO

Parece que mais e mais coisas convencionalmente consideradas como
“naturais” estdo agora sendo comodificadas (CASTREE, 2003, p. 273)

A atmosfera é uma parte essencial da vida na Terra, mas cada vez mais
a atmosfera, e a informacdo sobre a atmosfera estdo sendo
transformadas de ser consideradas como parte dos comuns globais para
serem concebidas como uma mercadoria global para ser vendida e
comprada (THORNES; RANDALLS, 2007, p. 273)

Os recursos (solo, agua subterranea, madeira, peixe) formam o coragdo
empirico de algumas das mais empolgantes teoricamente informadas
pesquisas de gedgrafos nos Gltimos anos: mais frequentemente, no
entanto, este trabalho voa sob a bandeira da ecologia politica, eco-
Marxismo, estudos agroalimentares ou histéria ambiental, e aplica-se a
recursos - em vez de derivar a partir deles - abordagens tedricas (como
a producdo da natureza ou a construgdo social da natureza)
desenvolvida em outro lugar na geografia (BAKKER; BRIDGE, 2006,

p.7)

Muitas cidades latino-americanas cresceram sem planejamento urbano,
impulsadas pela especulacdo imobiliaria e as necessidades sociais de moradia. Extensas
quantidades de infraestrutura cinza contrastam com pequenos pontos isolados de
vegetacdo em bairros pobres, enquanto as areas ricas alternam entre parques, pragas, ruas
arborizadas e casas de baixas densidades populacionais, com jardins entremeados,
segregando socioambientalmente a populacdo de acordo com sua classe econdmica.
Entre as caracteristicas ambientais que diferenciam o0s bairros ricos dos pobres se
encontram os diferentes climas que se registram na Camada Limite Urbana — localizada
entre a superficie dos solos e a altura dos edificios mais altos —, que recebe a influéncia
direta das construcdes e infraestrutura cinza, onde podem ocorrer as chamadas ilhas,
arquipélagos, corredores, zonas e pontos de calor, além de diferencas na umidade relativa
do ar, ventilagdo urbanas, temperatura superficial e do ar entre bairros e comunas (OKE,
1978), sendo, no caso do Chile, as “comunas” constituidas por um conjunto de bairros

(ou subprefeituras).
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As diferencas socioclimaticas dentro das cidades latino-americanas estdo
relacionadas a decis@es politicas que, no caso de Santiago, facilitaram a transformacao
dos climas naturais de uma bacia andina por uma atmosfera, ar e clima mercantilizados,
ou seja, privatizados e convertidos em bens de consumo, 0s quais sdo acessados por meio
do poder de compra dos habitantes. O clima e o ar ndo sd@o bens comuns disponiveis
gratuitamente nas cidades latino-americanas. As areas residenciais de maior qualidade e
seguranca climética estdo localizadas em bairros exclusivos, onde sua posi¢ao topoldgica
nas partes mais altas da bacia e a abundante cobertura vegetal garantem temperaturas mais
moderadas, maior umidade e presenca constante de ventos vale-montanha e a brisa dos

parques, o que explica sua menor concentracao de poluentes.

Por estar localizada em uma bacia cercada por montanhas de mais de 1000 m de
altitude e sob uma permanente presenca de inversdes térmicas de subsidéncia e radiativas
- estas Ultimas especialmente nas estacdes de outono e inverno -, a topografia de Santiago
ndo facilita a dispersdo dos poluentes emitidos por automdveis e industrias, o que os faz
se concentrarem em elevadas quantidades ao nivel do pedestre, representando um
problema de salde publica (ROMERO, 2019). Desta forma, as chuvas e as arvores
urbanas aparecem como fundamentais na limpeza do ar. Ao menos a regido industrial
encontra-se localizada na comuna de Quilicura, a noroeste, 0 que é muito importante
nessa questdo da dispersdo dos poluentes, j4 que o vento predominante € de sul ou
sudoeste, ou seja, impede que eles entrem na cidade. Porém, anteriormente as inddstrias
localizavam-se preferencialmente no setor sudoeste da cidade e, portanto, os poluentes

eram transportados diretamente para os locais de maior ocupagdo humana.

Em Santiago do Chile observam-se muitas desigualdades socioambientais, sendo
as comunas localizadas no sopé da Cordilheira dos Andes (ou seja, a nordeste da cidade),
como Vitacura, Las Condes, La Reina e Lo Barnechea, alguns dos poucos exemplos em
que o planejamento foi feito entre a infraestrutura cinza e verde, convivendo em harmonia
e em complementacdo, promovendo uma melhor qualidade de vida, enquanto a maior

parte da cidade apresenta uma realidade muito diferente, cujas mudancas no uso do solo
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ndo sO na area urbana mas também na periferia alteraram os valores dos parametros
climéticos e, consequentemente, gerou regiGes mais quentes, secas, carentes de ventilagao
e que concentram a poluicdo do ar e seus efeitos sobre a salde humana e dos ecossistemas.
Em um dia de emergéncia pela ma qualidade do ar as concentragdes de material
particulado podem ser superior a vinte vezes no setor poente que no oriente da cidade
(ROMERO, 2019). Os efeitos sobre a salude das pessoas sdo obscuros: a expectativa de
vida das mulheres das comunas mais pobres do setor poente é oito anos menor do que as
que vivem nas comunidades ricas do leste da cidade, chegando a seis anos no caso dos
homens (BILAL etal., 2019). Esta situacdo de injustica climatica é resultado da existéncia
dos chamados Sitios de Omissdo ou Sitios de Comissdo (SHOKRY; CONNOLLY;
ANGUELOVSKI, 2020), cuja designacdo obedece estritamente as decisbes politico-
econbmicas, que pouco tém a ver com as diferencas naturais dos climas dentro da bacia
ou com o eventual acoplamento dos climas urbanos aos processos de mudanca climatica
global. Ao contrério, foram e sdo os agentes do mercado imobiliario e de sua alianga com
0s governantes que designam quem deve viver (ou morrer) em determinadas condicOes

climaticas-urbanas, inclusive o pre¢o das casas.

Os Sitios de Omissdo sdo aqueles onde o Estado, renunciando as suas obrigacoes
de construir bairros sustentaveis e saudaveis, permitiu a privatizacdo e mercantilizacdo
dos climas urbanos, recusando-se a reconhecer as suas caracteristicas de bem comum e a
sua necessaria disponibilidade como bem livre e limpo, a medida que a respiracdo de
todos os seres vivos (humanos e ndo humanos) constitui um direito inalienavel do ser
humano e da natureza. A acdo do Estado, representando toda a sociedade, deve consistir
em assegurar a disponibilidade de condicdes climaticas urbanas adequadas a todos os
cidaddos como objetivo de justica ambiental. No entanto, “As atividades de muitos
governos e industrias tém desafiado cada vez mais o conceito da atmosfera como um
‘bem publico’, caracterizado por seu consumo sem exclusividade e sem rivalidade”

(Elling, 1989, apud Thornes e Randalls, 2007, p. 274).

V. 11, n.22, 2020 - ISSN 2176-9559
44



IGE LUGAR

Os Sitios de Comissao sdo aqueles em que o Estado tem investido fortemente na
melhoria e garantia da qualidade dos climas e do ar (regulando as densidades e alturas
das propriedades, oferecendo infraestruturas verdes, servicos e equipamentos publicos de
qualidade), bem como executadas intervencfes destinadas a aumentar a resiliéncia dos
bairros aos riscos hidrometeoroldgicos (SHOKRY; CONNOLLY; ANGUELOVSKI,
2020). No entanto, os ganhos de capital financiados com recursos publicos tém sido
privatizados por meio do aumento da rentabilidade dos negdcios imobiliarios,
aumentando a desigualdade social entre os bairros (IRARRAZABAL, 2012; ROMERO
et al., 2010). Ao contrario, 0s setores sociais de menor renda sé podem estar localizados
em areas de menor qualidade climatica ou de maior risco a salde e ao bem-estar social,
sem serem objeto de um investimento publico mais significativo com capacidade de
garantir o direito ao meio ambiente seguro e de qualidade, conforme determina a
Constituicdo da Republica do Chile, atualmente em reformulacdo por néo ter sido capaz
de oferecer tratamento equitativo no acesso aos servigos ambientais essenciais, como
clima urbano e ar JIMENEZ-YANEZ, 2020).

A medida que aumentam a segregacéo socioambiental e os efeitos das mudancas
climaticas globais, bem como as a¢des de omissdo do Estado em beneficio das decisbes
adotadas pelo mercado na cidade neoliberal, os espacos urbanos de alta qualidade
climatica tornam-se mais escassos e, como tal, atingem precos mais elevados no mercado
imobilidrio. Somente um investimento publico de grande magnitude podera
recomunalizar os climas urbanos, distribuindo ar de qualidade de forma justa a todos os
cidaddos. Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi analisar as transformacgdes dos usos
e cobertura do solo em duas comunas com diferentes carateristicas: Estacion Central, de
classe média baixa com os chamados “guetos verticais”, e Vitacura, de classe alta com o
chamado “Sanhattan”, associadas as suas recentes urbanizagdes a escala das Zonas

Climaticas Locais e seus atributos térmicos.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A &rea de estudo foi Santiago do Chile, com foco nas comunas de Estacién Central
e Vitacura, que possuem desenhos urbanos muito diferentes, sendo que na primeira
residem habitantes de ingressos econdémicos baixos e médios, enquanto que a segunda é
a mais rica do pais. A primeira tem uma grande massa cinzenta, é muito verticalizada,
com edificios entre 20 e 30 andares, alcangando quase 100 m de altura, e uma grande
atividade imobiliaria (Figura 1), manifestada em diversos investimentos de poucos grupos
especializados. A segunda, rica em infraestrutura verde, € mais horizontalizada, com ruas
largas e condicdes microclimaticas no dossel urbano totalmente diferentes da primeira

em termos de temperatura do ar e da superficie, umidade relativa e ventilacdo (Figura 2).

Figura 1. Verticalizacdo sem ordenamento na Comuna de Estacién Central

Fonte: Flavio Mendes (2019)
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Figura 2. Geografia da Comuna de Vitacura e a convivéncia harmoniosa entre construces e vegetacdo

Fonte: Municipalidade de Vitacura

O modelo ENVI-met

A metodologia proposta por Mendes (2014) explica, em seu tutorial, 0 modelo
ENVI-met, desenvolvido na Alemanha por Michael Bruse e sua Equipe. E um modelo
que permite fazer simulagdes microclimaticas interativas entre a superficie do solo, as
plantas e o ar, ao nivel do dossel urbano. A dimensdo maxima permitida sdo areas de até
2,5 km x 2,5 km, embora esta escala ndo permita explorar pequenos detalhes, podendo,
desta forma, ajustar ao objetivo desejado (BRUSE; FLEER, 1998). Consiste na inser¢éo
de uma imagem aérea apenas para auxiliar quem esta desenvolvendo o modelo, podendo
ser do Google Earth, desde que salva no formato .bmp, uma vez que a quantidade de
detalhes da imagem ajudara o operador a alocar e dimensionar os edificios com suas
alturas, tipos de vegetacdo com suas densidades de copa, tipos de solos e suas refletancias
e, se houver, poluentes atmosféricos (Figura 3). Em sua versdo 3, para 0 processamento
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dos dados, o ENVI-met necessita de dois arquivos, sendo um o préprio modelo com
diferentes composigOes urbanas, em formato .in, e o outro, em formato .cf, chamado de
arquivo de configuracéo, correspondente aos dados microclimaticos de temperatura
potencial, umidade relativa, velocidade e dire¢do do vento, entre outros. Com estes dois
arquivos é executada a simulacéo, a qual pode demorar varios dias seguidos, dependendo
da complexidade de cada caso (aproximadamente uma a duas horas na vida real para cada
hora simulada), possibilitando a andlise dos resultados e a elaboragdo de mapas no
Leonardo, programa anexo ao ENVI-met (ENVI-met, 2020).

Figura 3. Respectivamente, modelo de Estacién Central e modelo de Vitacura realizado no ENVI-met, representando
0S arquivos .in; em cinza, os edificios e em verde, a vegetagdo

Jeceig

Fonte: os autores

Os dados de entrada no modelo ENVI-met (arquivo .cf) foram referentes as
médias de janeiro/2019, coletadas pelo Aeroporto Internacional de Pudahuel (Arturo
Merino Benitez). A direcdo predominante do vento foi de sul (193°), com velocidade
igual a 6 m/s, 303,3 K de temperatura potencial as 21h00 local, umidade especifica a 2500
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m igual a 2,1 g de 4gua / kg de ar e 39% de umidade relativa do ar. E importante o inicio
da simulacdo com condi¢des neutras de atmosfera, por isso o start foi no periodo noturno.
Para estabilizar o programa, foram considerados dois dias de simulagdo, descartando-se
os dados do primeiro dia, uma vez que 0s primeiros resultados podem apresentar

instabilidades.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Varios estudos ao redor do mundo estdo sendo realizados com o modelo ENVI-
met, como os de Limor Shashua-Bar em Israel, Edward Ng em Hong Kong, Anténio
Lopes em Portugal, Flavio Henrique Mendes no Brasil, além dos proprios elaborados por
Michael Bruse na Alemanha. Ng et al. (2012), por exemplo, encontraram que é necessaria
uma cobertura arborea de aproximadamente um tergo na &rea urbana para promover o
resfriamento em 1°C ao nivel dos pedestres, valor este préximo do proposto por Huang e
Chen (2020), de 26%. Smith e Romero (2016) determinaram que na cidade de Santiago,
durante a estag@o do ver&o, os solos cobertos em 100% por vegetacéo significavam uma
reducdo de 0,5°C na manhd, 1,5°C mais fresco nas tardes, e um aumento de 0,64°C as
noites. Pelo contrério, a superficie 100% impermeabilizada implicou um aumento de
0,6°C pela manhg, 0,4°C a tarde e 0,64°C a noite.

Os valores simulados de temperatura de superficie entre as duas comunas foram
muito diferentes, divergindo bastante em distribuicdes e quantidades de infraestrutura
verde e cinza. Em ambas as areas, a superficie com maior temperatura foi o asfalto, que
chegou a cerca de 60°C as 12h00, sendo em maior quantidade em Estacion Central. Essa
superficie pode atingir temperaturas ainda mais elevadas em areas tropicais, proximas a
70°C (MENDES et al., 2019). No inicio da manha de verao, as 6h00, as ruas em Estacion
Central registravam 30°C, enquanto que em Vitacura ficaram abaixo de 20°C. Ao meio-

dia, os valores atingiram meédias entre 50°C e 45°C, respectivamente. No final da tarde,
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as 18h00, entre 40°C e 35°C, em decorréncia do calor acumulado durante o dia em

materiais com alta capacidade de armazenamento.

A arborizacéo urbana em Vitacura permitiu refrescar o meio ambiente e promover
melhores condigdes microcliméticas. A capacidade de resiliéncia nesta comuna é nitida,
havendo menores mudancas na temperatura de superficie ao longo do dia, evitando
indices extremos e, assim, contribuindo para a qualidade de vida de sua populacéo (Figura
4).

Figura 4. Diferencas simuladas na temperatura de superficie nas duas comunas (Estacion Central e Vitacura), as

! Estacién Central

6h00, 12h00 e 18h00

Fonte: os autores

As diferencas no desenho urbano entre as &reas resultam em ventilages

diferentes. Enquanto Estacion Central apresentou uma ventilagdo muito heterogénea, com
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zonas mortas (ARISTODEMOU et al., 2018) a sotavento (atras) dos prédios de 100 m de
altura, muitos canions urbanos compostos por altos edificios e ruas estreitas, Vitacura
dispde de uma ventilagdo mais regular (Figura 5), o que ajuda na dispersdo de poluentes,

que sdo muito criticos em Santiago do Chile devido a sua topografia montanhosa.

Figura 5. Corte feito a 10 m de altura no eixo X-Z, cujas flechas indicam a dire¢&o do vento, mostrando maior
homogeneidade nas velocidades do vento em Vitacura do que Estacion Central

Est. Central

24

Vel. vento
1m/s

5m/s

10m/s

Fonte: os autores

A fim de analisar as influéncias das disposi¢Ges das ruas na cidade, ou seja, a
relacdo entre ventilacdo e temperatura do ar, tomou-se como exemplo a comuna de

Vitacura, sendo 0 mapa elaborado as 16h00 (Figura 6), simulado como 0 momento mais
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quente do dia. Os valores médios ficaram na faixa dos 29°C (Ponto 1), enquanto houve
pontos que divergiram em até 2°C, sendo um bem ventilado, vegetado e paralelo a direcéo
do vento predominante (Ponto 2 — 28°C) e o outro com condigdes opostas (Ponto 3 —
30°C). O Ponto 1 representa uma rua perpendicular a direcdo do vento (193° sul), o Ponto
2, uma rua larga e muito arborizada, na mesma direc¢do do vento e o Ponto 3, um lugar de
pouca ventilacdo a nivel dos pedestres (2 m), sendo um dos pontos mais quentes no
recorte (Figura 7).

Figura 6. Temperatura do ar simulada em Vitacura, a 2 m de altura (nivel dos pedestres), com dados médios do verdo
de 2019

1004

904 p

x

Fonte: os autores
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Figura 7. Temperatura do ar simulada em Vitacura em trés pontos com diferentes caracteristicas

Q O O N O O D OO O O O O O O QD
Q NN " . QO QO O QO L Q.0 O . O
o A ® O)\Q\\QCD\?‘\‘?\EO{\\?O\O)@%\

Temperatura do ar (°C)
N
N
0 \
Tl

Pontol ——Ponto2 ——Ponto 3

Fonte: os autores

Por fim, o mapa resultante da simulacdo microcliméatica na comuna de Estacion
Central mostrou ser uma area bem mais quente que Vitacura, exatamente pela
desproporcéo entre superficies impermeaveis e permeaveis (Figura 8), revelando, desta

forma, a importancia da vegetacdo na regulacédo climatica das cidades.

Figura 8. Temperatura do ar simulada em Estacion Central, a 2 m de altura (nivel dos pedestres),

com dados médios do verdo de 2019

34

36

0 10

Fonte: os autores
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CONSIDERACOES FINAIS

No planejamento urbano é fundamental reduzir as injusticas ambientais, criando
condi¢cdes mais igualitarias de acessibilidade ao ar e clima de qualidade a todos os
cidaddos, sem importar seus niveis de ingressos socioecondmicos. A realidade em cada
comuna analisada é muito diferente e resume as desigualdades que se encontram as
cidades latino-americanas a medida que seus bens e servigos ambientais foram
privatizados e comodificados: enquanto Estacion Central apresenta muitas dificuldades
ambientais, tanto na quantidade como em sua distribuicdo, Vitacura, com todo o seu verde
em florestas e arvores, permite ambientes mais confortaveis e mais resilientes as

mudancas climaticas globais e locais.

A climatologia urbana critica latino-americana deve contribuir a recomunalizar 0s
climas urbanos, reposicionando-os como bens comuns e coletivos, cujo acesso equitativo
a todos os habitantes deve ser produto de principios legais e constitucionais, baseada na

ciéncia cidada e custodiada por instituicdes publicas.
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