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RESUMO

O climaurbano é um produto direto da dindmica atmosférica e dos diferentes elementos
que compodem a superficie terrestre, sendo o fendmeno das ilhas de calor urbanas
(ICUs), um dos efeitos gerados por essas interagdes que conformam o clima. E, apesar
desses eventos serem mais perceptiveis em grandes aglomeracodes urbanas, cidades
médias e pequenas também sao afetadas. Nesta perspectiva, o objetivo principal do
trabalho foi analisar o campo térmico do municipio de Regente Feijé (SP) e suas
interagcdbes com o0s aspectos urbanos, ambientais e sistemas atmosféricos atuantes,
como forma de compreender, parcialmente, o clima urbano. Para isso, o estudo foi
desenvolvido em quatro etapas metodoldgicas principais: (01) revisdo da Literatura; (02)
caracterizagao urbana do municipio e das suas condicionantes ambientais a partir da
elaboragcao de produtos cartograficos de formagao do municipio, uso e cobertura do
terra, densidade das edificagdes, indice NDVI, hipsometria, declividade, relevo
sombreado e orientagdo das vertentes; (03) andlise do clima urbano através da
realizagcdo de trés transectos modveis e monitoramento da temperatura e umidade
relativa do ar durante 41 dias (23 de abril a 02 de junho de 2024) por meio da instalagéo
de quatro pontos fixos (03 no meio urbano e 01 no meio rural); e (04) analise comparativa
entre as parcelas amostrais que consistiu na realizagdo de identificacdo das ICUs e
classificagao das suas magnitudes, elaboragéo do indice de conforto térmico (ICT) dos
pontos fixos de monitoramento e analise ritmica do periodo analisado. Os resultados
destacaram que a maior parte da malha urbana apresenta alta densidade construtiva e
baixos indices de NDVI, além de estar concentrada em areas planas ou suavemente
ondulada. Alinhado a essas caracteristicas, a atuagdo da massa Tropical Continental no
maior periodo do monitoramento, sao fatores que contribuiram para a identificacao de
uma intensidade de ICU méaxima de 7,2°C, classificada como de “muito forte”
magnitude. Em complementacdo, os ICT encontrados nos pontos urbanos
apresentaram varios episodios classificados no “limite superior da zona de conforto”,
“leve desconforto ao calor” e “limite inferior da zona de conforto” foram observados.
Todos esses resultados sdo essenciais para a compreensao da dindmica climatica da
area estudada, e os dados gerados podem ser utilizados no planejamento urbano do
municipio, especialmente no tange ao enfrentamento de eventos climaticos extremos.

Palavras-chave: Ilhas de Calor Urbanas. Campo Térmico. Conforto Térmico. Analise
Ritmica. indice de Conforto Térmico.



ABSTRACT

The urban climate is a direct product of atmospheric dynamics and the various elements
that make up the Earth's surface, with the phenomenon of urban heatislands (UHI) being
one of the effects generated by these interactions that shape the climate. Although these
events are more noticeable in large urban agglomerations, medium and small cities are
also affected. In this context, the main objective of the study was to analyze the thermal
field of the municipality of Regente Feijé (SP) and its interactions with urban,
environmental, and atmospheric system aspects, as a way to partially understand urban
climate. To achieve this, the study was developed in four main methodological stages:
(01) Literature review; (02) urban characterization of the municipality and its
environmental conditioning factors through the creation of cartographic products, such
as the municipality's formation, land use and cover, building density, NDVI index,
hypsometry, slope, shaded relief, and orientation of slopes; (03) Urban climate analysis
through three mobile transects and monitoring of air temperature and relative humidity
over 41 days (from April 23 to June 2, 2024) using four fixed monitoring points (three in
urban areas and one in rural areas); and (04) comparative analysis of the sample plots,
which consisted of identifying UHIs and classifying their magnitudes, developing a
thermal comfort index (TCI) for the fixed monitoring points, and conducting a rhythmic
analysis of the study period. The results highlighted that most of the urban fabric has high
construction density and low NDVI indices, and is concentrated in flat or gently
undulating areas. In line with these characteristics, the influence of the Tropical
Continental air mass during most of the monitoring period were factors that contributed
to the identification of a maximum UHI intensity of 7.2°C, classified as having a "very
strong" magnitude. Furthermore, the TCls observed in urban monitoring points revealed
several episodes classified within the "upper limit of the comfort zone," "slight heat
discomfort,"” and "lower limit of the comfort zone”. All these results are essential for
understanding the climatic dynamics of the studied area, and the data generated can be
used in the urban planning of the municipality, especially in addressing extreme climate
events.

Keywords: Urban Heat Islands. Thermal Field. Thermal Comfort. Rhythmic Analysis.
Thermal Comfort Index.
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1 INTRODUGAO

O clima urbano é um reflexo direto da intervengcdo humana no meio ambiente,
gerando condig¢odes variaveis de conforto e desconforto térmico, poluigdo do ar e chuvas
intensas. Essas alteragcdes sdo causadas pelas atividades humanas, que modificam o
balancgo de energia por meio de mudangas nas caracteristicas das superficies urbanas
(Amorim, 2020b).

Dessa forma, o clima local é diretamente influenciado pelos materiais que
compoem sua superficie. Romero (2015) explica que os materiais urbanos, por sua maior
capacidade térmica em comparacao aos das dareas rurais do entorno préximo,
apresentam melhor condutividade térmica. Assim, as superficies das edificagdes
funcionam como refletoras e irradiadoras, contribuindo para o aumento dos efeitos da
radiagao incidente. Além dessas caracteristicas construtivas, fatores climaticos, como
temperatura e umidade relativa do ar; diregcédo e velocidade do vento; e a quantidade de
vegetacao, também influenciam diretamente nas caracteristicas do clima local (Mangal
etal., 2024).

Nesse cenario, uma das consequéncias mais evidentes da urbanizacao é a
formacao das ilhas de calor urbanas (ICUs), fenédmeno em que as cidades apresentam
temperaturas mais altas do que seu entorno e entre as areas rurais adjacentes (Amorim,
2020b). Esse efeito interage de forma sinérgica com ondas de calor (altas temperaturas
do ar) e secas prolongadas (baixa umidade relativa do ar), cada vez mais frequentes
devido aos eventos climaticos extremos (Shen et al., 2024).

A exposicao a esses fatores impacta diretamente a saide humana, provocando
desde desconforto até o risco de morte (Monteiro et al., 2021). Isso se deve a interagcao
do ser humano com o clima, que ocorre por meio da percepcao do conforto térmico, da
qualidade do ar e das manifestacdes meteorolégicas que se articulam em diversas
escalas (Ortiz-Porangaba et al., 2021).

Diante das problematicas decorrentes das ilhas de calor e dos diversos fatores
que envolvem a sua formacao, estudos sobre a tematica tem aumentado e evoluido em
tratamento de dados e técnicas (Liu; Wang, 2023). Contudo, apesar dos problemas
relacionados ao clima urbano serem mais perceptiveis em grandes aglomeracoes

urbanas, cidades médias e pequenas também sao afetadas (Amorim, 2020a). Conforme
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explica Teixeira (2019), o estudo de cidades médias e pequenas é importante, pois,
mesmo apresentando dimensdes reduzidas, essas cidades podem promover alteragcdes
na atmosfera préximas a superficie capazes de gerar um clima préprio e especifico.

Apensas como critério elucidativo, este trabalho esta organizado em seis
capitulos (Figura 01), conforme a descricao a seguir.

O primeiro capitulo contextualiza o objeto de estudo, destacando suas
caracteristicas, justificando a sua importancia e delimitando os objetivos geral e
especificos.

O segundo capitulo aborda os temas “clima urbano” e “ilhas de calor urbanas”,
apresentando defini¢gdes e os fatores que influenciam as suas formacdes e as diferentes
tipologias apresentadas por esses fendmenos. Além disso, sao analisados estudos de
caso para proporcionar uma compreensao mais detalhada do funcionamento desses
eventos.

O terceiro capitulo detalha os materiais e metodologias empregadas no estudo
e apresenta a area de estudo e os parametros ambientais levantados.

O quarto capitulo apresenta como se deu a formagao do municipio e caracteriza
seus aspectos fisicos. Ja no quinto capitulo estao expostos os resultados obtidos pelos
monitoramentos e medicdes realizadas, acompanhado de discussoes e andlises sobre
os dados levantados.

Por fim, o sexto capitulo sintetiza as informacoes e dados adquiridos durante a

pesquisa e apresenta as conclusodes alcancgadas pelo estudo.

Figura 01 - Estrutura geral do trabalho de graduagao

CAPITULO = G CAPIiTULO

Apresentaggo_ da_t_ema_ltlca, BEIUTE Revisao da literatura e estudos de

01 do trabalho; justificativa e objetivos 02 a0
(geral e especificos). ’

Descricao da drea de estudo;

. - i
R morytoramento o coleta  dos cAriTuLe Formacao histérica e caracterizacao @@
03 parametros ambientais; modelagem; 04 o L @
- - PR fisica do municipio.

Anélise Ritmica; e Indice de Conforto

Térmico.
capituLo | Modelagem dos dados de CAPITULO . :
05 temperatura do ar; Analise Ritmica; e 06 Conclusdo a partir dos resultados 5@

Célculo do Iindice de Conforto encontrados. al

Térmico,

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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1.1 Justificativa e Relevancia do Tema

De acordo com dados das Nagdes Unidas Brasil (2019), a populacdo mundial ja
alcanga 7,7 bilhdes de pessoas. Até 2050, esse total devera crescer em 2 bilhdes,
atingindo 9,7 bilhdes. Em 2100, projeta-se que a populagcdo atinja seu pico, com
aproximadamente 11 bilhoes de individuos.

No Brasil, de acordo com o ultimo censo populacional realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2023) em 2022, a populacao no pais chegou a 203,1
milhdes, um aumento de 6,5% frente ao ultimo censo demografico realizado em 2010.
Desse total populacional nacional, cerca de 61%, isso € 124,1 milhdes de pessoas, se
encontravam abrigadas em concentragdes urbanas (Our Word in Data, 2024).

Frente a esta perspectiva, a urbanizacdo tem impactado diretamente o meio
natural, especialmente quando ocorre de forma acelerada e sem planejamento
adequado, ou mesmo quando planejada, mas desconsiderando as potencialidades e
limitagoes do ambiente. Além do mais, a partir do aumento populacional, as demandas
também progredirdo, levando ao aumento de uma série de outros eventos, aos quais
destacam-se: a exploracao de recursos naturais; a producao de produtos, alimentos e
energia; a geracao de residuos; e a construcao de edificagdes (Mello; Sathler, 2020).

Todos esses fatores irdo acarretar o aumento da demanda de terra e, como
resultado dessa combinacgéo, os impactos ambientais dessas mudangas do solo serao
mais intensos e acelerados, e impulsionarao nos efeitos da mudanca climatica (Souto;
Cohen, 2021).

Segundo o relatério “State of the Global Climate'” da World Meteorological
Organization (2023), o ano de 2023 registrou as temperaturas globais mais altas ja
documentadas, com uma média global 1,45 * 0,12°C acima da média do periodo pré-
industrial (1850-1900). Esse valor se aproxima do limite inferior de 1,5°C definido pelo
Acordo de Paris para mitigar as mudancas climaticas (IPCC, 2021).

No Brasil, conforme dados do Instituto Nacional de Meteorologia (2024), nove

dos doze meses de 2023 tiveram temperaturas mensais superiores a média historica

" Estado do Clima Global (tradugédo nossa).
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(1991-2020). Destaca-se o0 més de setembro, que apresentou um desvio recorde desde
1961, com temperaturas 1,6°C acima da média.

Esses dados reforgcam a necessidade de reflexdo ndo apenas sobre o consumo
de recursos, mas também sobre o papel das cidades, cujas caracteristicas antrépicas
interferem nas trocas de calor e intensificam fenémenos como as ilhas de calor (Amorim;
Sant’anna Neto; Monteiro, 2013).

Diante os fatos expostos, este estudo se justifica por investigar parametros
ambientais que poderao subsidiar politicas de ordenamento territorial adequadas as
condic¢des climaticas locais. Espera-se que os resultados contribuam para a formulacao
de diretrizes voltadas ao planejamento urbano sustentavel do municipio, alinhando-se
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da Organizacao
das Nagdes Unidas, como os objetivos 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 13

(Acao Contra a Mudancga Global do Clima).

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o campo térmico do municipio de Regente Feijo (SP) e suas interacoes
com os aspectos urbanos, ambientais e sistemas atmosféricos atuantes, como forma de

compreender, parcialmente, o clima urbano.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Compreender a organizacao espacial apresentada pelo municipio e que
contribuem para a alteracdo da qualidade ambiental.

e Analisar a distribuicdo tempo-espacial das ilhas de calor da area de estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O clima resulta do funcionamento de um sistema dindmico e aberto, que atua a
partir da energia solar e é composto por cinco elementos inter-relacionados e
interdependentes. Sao eles: a atmosfera, responsavel pela regulacao dos gases ao redor
do planeta; os oceanos, que desempenham papel crucial na distribuicdo de calor e
umidade; a criosfera, representada pelas areas cobertas por gelo; a superficie terrestre,
que envolve o solo e as formacgodes geoldgicas; e a biosfera, que compreende todos os
organismos vivo (Fernandez Garcia, 1996).

Nesse cenario, o clima desempenha um papel essencial na configuracdo do
meio natural, tanto por definir suas caracteristicas essenciais quanto por atuar como
forca organizadora. Dessa forma, ele condiciona a vegetacéo, influencia os processos de
transformacao da paisagem e regula a distribuicdo dos organismos vivos, incluindo os
seres humanos, cuja sobrevivéncia e atividades estado profundamente conectadas as
condigoes climaticas predominantes (Fernandez Garcia, 1996).

Em relacdo ao clima urbano, o mesmo é moldado pelas transformacodes
intensas que as atividades humanas impdem ao ambiente natural das cidades. Assim, a
urbanizacado modifica o solo e a cobertura vegetal, substituindo-os por superficies que
retém mais calor, enquanto a emissao de poluentes altera a composicao do ar. Todas
essas mudancgas alteram profundamente caracteristicas como a ventilagdo, a umidade
relativa do ar e o regime de precipitagdes, além de aumentar significativamente o calor
acumulado na atmosfera, fendmeno conhecido como ilha de calor urbana (ICU)
(Monteiro, 1975).

Como resultado, a interacao de todos os fatores citados acima desempenha um
papel central na formacgcao de um microclima urbano especifico. Esse processo resulta
em uma complexa rede de impactos no ambiente local, que modifica as condi¢des
climaticas de maneira significativa. Com isso, as mudancgas refletem tanto a distribuicao
espacial das atividades humanas quanto as caracteristicas fisicas das superficies
urbanas, evidenciando a profunda influéncia do ambiente construido na dindmica
climatica da cidade (Swamy et al., 2024).

Landsberg (1956, p. 584-606 apud Monteiro, 1975, p.60) apresenta uma analise

meteoroldgica do clima urbano de forma sintetizada.
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a) o clima urbano ¢ uma modificagao substancial de um clima local, ndo sendo
possivel ainda decidir sobre o ponto de concentragdo populacional ou
densidade de edificagdes em que essa notavel mudanga principia;

b) admite-se que o desenvolvimento urbano tende a acentuar ou eliminar as
diferengas causadas pela posigéo ou sitio;

c) da comparagao entre a cidade e o campo circundante, emergiram os
seguintes fatos fundamentais:

1) a cidade modifica o clima através de alteragbes em superficie;

2) a cidade produz um aumento de calor, complementada por
modificagdes na ventilagédo, na umidade e até nas precipitagdes, que tendem a
ser mais acentuadas;

3) a maior influéncia manifesta-se através da alteragdo na prépria
composicao da atmosfera, atingindo condi¢gdes adversas na maioria dos casos.
A poluicdo atmosférica representa, no presente, o problema basico da
climatologia das modernas cidades industrializadas.

Com o objetivo de compreender essa organizagado climatica especifica na
cidade, o Sistema Clima Urbano (S.C.U) é proposto por Monteiro (1975). Nesse sistema,
o autor explica que a atmosfera atua como o operador principal, regulando os processos
climaticos que influenciam o ambiente urbano. Ja os operandos incluem todos os
elementos presentes no espaco urbano, como: edificagdes, vegetacao, infraestrutura e
0s seres vivos. Todos esses elementos interagem dinamicamente com a atmosfera,
moldando e sendo moldados por ela em um processo complexo e dindmico.

Em complementacéo, o sitio geoecoldgico que sustenta a cidade é definido por
unidades morfolégicas distintas, cuja analise deve abranger ndo apenas suas formas
primitivas ou naturais, mas também as transformacdes decorrentes de intervencoes
humanas, como acréscimos e supressdoes ao ambiente original. A estrutura urbana,
entendida como a integracao entre a morfologia e as funcdes urbanas, ndo pode ser vista
como uma simples sobreposicao ao sitio natural, mas como uma adaptacao dinamica.
Um exemplo claro é a ocupacgdo de varzeas com edificagdes altas, uma modificacao
topografica significativa no contexto urbano real. Esse processo evidencia o dinamismo
urbano, onde multiplas fungcdes moldam a morfologia de forma integrada e continua
(Monteiro, 1990).

Em termos de magnitude, o clima urbano apresenta variagcdes dentro da cidade.
Tanto na climatologia quanto na geomorfologia, as unidades espaciais de estudos
abrangem uma ampla diversidade de designacbes e escalas de observacdo e
representacdo, o que pode dificultar a analise e até inibir a compreensao desses
fendmenos (Monteiro, 1975). O Quadro 01 apresenta a taxonomia proposta pelo autor

com base na geomorfologia.
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Quadro 01 - Categorias taxondmicas da organizacao geografica do clima e suas articulagbes com o
“Clima Urbano”

SIELLOCH) Estratégias de abordagem
grandeza Unidade de |Escalas cartograficas| Espacos Espacos
(Cailleux & superficie de tratamento climaticos urbanos Meios de Fatores de Técnicas de
Tricart) observagao organizagao analise
1:45.000.000 Latitude .
[ - Caracterizagéo
10" milhdes Satélites Centros de
I de k Zonal i nefanalises agéo geral
ekm 1:10.000.000 a0 comparativa
atmosférica
1:5.000.000
Sistemas
10* milhé Cartas meteoroldgicos
1 mithoes Regional - sindticas ) . Redes transectos
de km 1:2.000.000 (circulagao
Sondagens L.
L secundaria)
aeroldgicas
Rede
, 1:1.000.000 Megalépole meteorololgl'ca Fatores
10° centenas Sub- ; de superficie e Mapeamento
\% dek regional Grande area geograficos sisternético
ekm 1:500.000 g metropolitana regionais
. . Posto
1:250.000 Area L Integracao
10 dezenas X meteorolégico . L .
\% Local metropolitana geoecologica | Analise espacial
dekm 1:100.000 ) Rede i S
Metrépole Acgéo antrépica
complementar
102 1:50.000 Cld:qe grande Registros
Vi dcekntena Mesoclima s Z[rr;o: moveis Urbanismo
ekm 1:25.000 uburblo de (epis6digos)
metropole
1:10.000 Pequena cidade
Dezenas de Faceis de
Topoclima . L (Detalhe) Arquitetura
metros 1:5.000 bairro/suburbio Especiais
de cidade P
Grande
edificacao
. Q_ Bateriais de
. . Edificacao . L
Metros 1:2.000 Microclima o instrumentos Habitagdo
Habitagdo especiais
Setor de P
habitacao

Fonte: Monteiro (1975, p. 137).

Dada a complexidade de sua organizacgao, o clima urbano exige uma abordagem
sistémica, caracterizada por multiplos niveis de hierarquia funcional e diferentes graus
de resolucdo. O Quadro 02 ilustra o S.C.U. articulado de acordo com os canais de
percepcdo humana (Termodindmico, Fisico-Quimico e o Hidrometedrico), conforme
proposto por Monteiro (1975).

Nessa perspectiva, Monteiro (1975) destaca que as componentes
termodindmicas do clima fornecem a base essencial para a compreensédo do conforto
térmico urbano, além de constituirem o nivel fundamental de resolugao climatica, no
qual todas as outras componentes se interconectam e convergem. Além disso, a
componente térmica esta diretamente associada as componentes barométrica, de

ventilagao, condensacéao e precipitagao, que sao restritas ao nucleo do S.C.U.
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A qualidade do ar é influenciada por fontes localizadas, que difundem poluentes
pela area urbana e, eventualmente, os exportam para o ambiente circundante. Nas
concentracoes urbanas, fatores como a circulagao de veiculos a combustao, a atividade
industrial e outras formas de produgcdo sao os principais responsaveis pela
contaminagao atmosférica (Monteiro, 1975).

Por outro lado, o impacto metedérico abrange manifestacdes intensas e variadas,
como tempestades, granizos, tornados, furacdes, fortes nevadas e aguaceiros. Esses
eventos representam desvios extremos do ritmo climatico habitual, caracterizando-se
como disritmias que refletem variagdes abruptas e violentas. Sua ocorréncia, além de

apresentar uma tipologia diversificada, é marcada por irregularidades de frequéncia,

sendo, em algumas regidoes, fendbmenos raros ou até excepcionais, a depender dos

mecanismos de circulacao regional nos quais se inserem (Monteiro, 1975).

Quadro 02 - Sistema Clima Urbano: articulagdes dos subsistemas segundo os canais de percepgao

Subsistemas canais

Caracterizagao

|. Termodinamico
Conforto Térmico

Il. Fisico — Quimico
Qualidade do Ar

Ill. Hidrometedrico
Impacto Meteorico

Fonte

Atmosfera
Radiacao
Circulacao Horizontal

Atividade urbana
Veiculos automotores
Industrias
Obras - Limpeza

Atmosfera
Estados especiais
(Desvios Ritmicos)

Transito no Sistema

IntercAmbio de Operador

De operando ao

Do operador ao

e Operando operador operando
. ~ Transformagéo no Difuséo através do Concentragao no
Mecanismo de Acao . . .
Sistema sistema sistema
L Interagcéo Nucleo . . Do ambiente ao
Projecéo . Do nucleo ao ambiente .
Ambiente nucleo
Desenvolvimento Continuo (permanente) Cumul?tlvo Episodico
(renovavel) (eventual)
~ Meteorologica Especial Sanitaria e Mejceoro,lo.glca
Observagdo (t. de campo) Meteoroldgica Especial Hidrologica
) P g P (t. de campo)
Correlagoes Bioclimatologia Engenharia Sanitaria

Disciplinares e

Arquitetura

Engenharia Sanitaria

e Infraestrutura

Tecnolégicos Urbanismo Urbana
“Ilha de calor” L. .
Produtos Ventilagao Poluicéo do Ar Ataques a integridade

Aumento de Precipitacao

urbana

Efeitos Diretos

Desconforto e reducgéo
do desempenho humano

Problemas Sanitarios
Doencgas Respiratérias,
oftalmoldgicas etc.

Problemas de
circulacéo e
comunicagéo urbana

Controle do uso do solo

Vigilancia e controle

Aperfeicoamento da

Reciclagem ) infraestrutura urbana
. Tecnologia de conforto dos agentes de . ~ -
Adaptativa . L e regularizagao fluvial
habitacional poluicéo
—uso do solo
Responsabilidade Natureza e Homem Homem Natureza

Fonte: Monteiro (1975, p. 161).
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Diante todo o exposto, Amorim (2020b) expéem que o S.C.U. é a principal
referéncia utilizada no Brasil para os estudos de clima urbano, sendo adotada nao
somente por geodgrafos, como por profissionais de outras areas também, como

engenheiros, arquitetos e urbanistas.

2.1 As Ilhas de Calor Urbanas (ICU): Formacao e Tipologias

AICU é um fenbmeno observado desde 1818, quando Luke Howard, ao estudar
o clima de Londres, destacou que as temperaturas no centro da cidade eram
significativamente mais elevadas em comparagao as areas rurais vizinhas (Landsberg,
1979). Embora nao tenha realizado medicées simultdneas em diferentes pontos da
cidade e em seus arredores, Howard ja apontava a relagdo entre o aumento das
temperaturas e o ambiente urbano (International Association for Urban Climate, s.d.).

Posteriormente, estudos com mapeamentos mais detalhados confirmaram a
presencade uma “massa” de ar mais quente nas areas construidas, cuja intensidade era
maior no nucleo do assentamento, onde a densidade de edificacdes era mais alta. Em
contrapartida, elementos naturais, como parques e rios, destacaram-se como “bolsdes”

de ar mais fresco nesse contexto (Figura 02) (International Association for Urban Climate,

s.d.).

Figura 02 - Distribuicdo das temperaturas minimas do ar (°F)
Built-up Area

1959
- 1832

Fonte: International Association for Urban Climate (s.d.).
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Nesse cenario, a ICU configura-se como um dos principais desafios ambientais
decorrentes do processo dindmico de producao do espaco urbano. Esse fendmeno,
caracterizado pelo aumento das temperaturas em areas urbanas em comparagao com
zonas rurais adjacentes, reflete os impactos da transformacéo do espaco natural em
ambientes construidos (Amorim, 2020b).

Conforme explicam Vujovic et al. (2021), a expansdo urbana altera
significativamente o balanco energético da superficie, aumentando o fluxo de calor
sensivel e reduzindo o de calor latente. Isso ocorre devido a substituicdo de superficies
permeaveis por impermeaveis, que modificam a paisagem e impactam diretamente a
hidrologia das bacias hidrogréaficas, por exemplo.

Comisso, essas alteracoes incidem em menor capacidade de infiltracao, menor
recarga de aguas subterrdneas e queda na taxa de evapotranspiragao. Além disso, com
o rapido escoamento superficial, ha menos agua disponivel para evapotranspiracao, o
qgue influencia o balango energético e a interagdo entre os sistemas atmosférico,
terrestre e hidrico nas areas urbanas (Vujovic et al., 2021).

A exemplo desses impactos, Xu, Lin e Tang (2012) investigaram, ao longo de 20
anos (1989 a 2009), como as mudancgas na cobertura da superficie influenciam a ICU em
uma cidade subtropical na China. A modelagem matematica realizada pelos autores
revelou que, em areas com alta densidade de superficie impermeaveis (>70%), cada
aumento de 10% na cobertura impermeavel pode elevar a temperatura da superficie em
mais de 3,3°C. Em contrapartida, em areas de baixa densidade (<30%), esse incremento
resulta em um aumento de aproximadamente 2°C.

Dessa forma, o calor adicional nas cidades, gerado pelas ICUs, pode ter
impactos variados, a depender do clima predominantes da regido. Assim, em areas de
clima frio ou com estagdes invernais, as ICUs podem oferecer beneficios, como a
reducdo dos custos de aquecimento residencial, melhores condi¢cdes para atividades
externas, menor risco de formacdo de gelo e neblina nas vias, e um ambiente mais
favoravel ao crescimento de vegetacao e a manutencao de habitats urbanos (Stewart;
Oke, 2012).

Por outro lado, em climas quentes ou durante periodos de altas temperaturas
(como em regides de clima Tropical, por exemplo), esses efeitos podem agravar o

desconforto térmico, reduzir a qualidade de vida, aumentar os riscos a saude, como
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estresse por calor e mortalidade, além de elevar significativa o consumo de energia e os
custos com ar-condicionado (Teobaldo Neto, 2019).

Outro aspecto relevante é que, embora as ICUs estejam interligadas pelas trocas
de massa e energia do S.C.U, elas apresentam diferencas devido a heterogeneidade e
rugosidade das superficies, além da forma como cada feigdo interage com forcas
externas, como aguecimento solar, precipitacdes e fluxo de ar. Essas caracteristicas
influenciam diretamente a propagacao do calor, resultando em variagdes significantes
entre as ICUs (Teixeira, 2019; Amorim, 2020b; Moreira, 2021).

Em relacao as suas tipologias, os trés tipos de ICU que se destacam na literatura
sao: ailhade calor de superficie (ICUsup.), ailha de calor da camada atmosférica inferior
(urban canopy layer) e a ilha de calor da camada atmosférica superior (urban boundary
layer) (Teixeira, 2019; Amorim, 2020b; Moreira, 2021; Kim; Brown, 2021). O Quadro 03

apresenta um resumo das classificagdes das ICUs.

Quadro 03 - Resumo das classificagdes das ICUs

Tipos de ICU Alc'>ance Camada vertical Impactos
horizontal
Microescala
(1-100sm)

ICU nao .. Escala local Camada superficial Conforto

L ICU de superficie terrestre .
atmosférica (1-10 km) térmico humano
(10sm)
Mesoescala
(10 s km)
Camada de

cobertura de Conforto

Escala local edificios térmico
ICU da camada de (1-10 km)

(10s-100sm) humano,

dossel
. Consumo de
ICU (urban canopy layer) Microescala .
L Camadade energiaem
atmosférica (1-100sm) o
cobertura urbana edificios
(25-250m)
- Camada limite .
ICU da camada limite Meso-escala Qualidade do ar,
(urban boundary layer) (10 s km) urbana Poluicdo do ar
(250 s — 2500 m)

Fonte: Kim e Brown (2021, p. 09, tradugao nossa).

Considerando esse contexto, a ilha de calor superficial, diagnosticada por
sensoriamento remoto (Amorim, 2020b), é definida pela diferenca de temperatura entre

as superficies urbanas, incluindo solos e estruturas subterraneas, e as areas rurais ao
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redor. Esse fendmeno resulta da interacdo entre a atmosfera e os materiais sélidos da
cidade abrangendo todas as superficies que absorvem a radiacao solar (Moreira, 2021).

Ailha de calor nacamada atmosférica inferior (urban canopy layer) é identificada
por registros de temperatura do ar realizadas abaixo do topo dos edificios, utilizando
métodos como transectos moveis e pontos fixos em areas urbanas e rurais (Amorim,
2020b). Conforme explica Teixeira (2019), esse fenbmeno resulta de fatores como: o
armazenamento excessivo de calor pelos materiais urbanos; a reducdo da
evapotranspiracao devido a impermeabilizacao intensa das superficies; a obstrucao da
visdo do céu causada pelos edificios, que aprisionam o calor; e as alteracdes nos ventos,
seja por desaceleragcado ou aumento da turbuléncia, que concentram o calor proximo a
superficie.

O Quadro 04 destaca as potenciais causas identificadas por Oke (1982) que

podem influenciar a formacé&o de ilhas de calor (urban canopy layer).

Quadro 04 - Potenciais causas de ICU (urban canopy layer)
Termos de balanco energético alterados que Caracteristicas da urbanizacao subjacentes as

levam a uma anomalia térmica positiva mudangas no balanco energético
A. Camada de dossel
1. Aumento da absorc¢ao de radiagao de onda Geometria do canion - area de superficie
curta aumentada e reflexdes multiplas
2. Aumento da radiagéo de ondas longas do céu Poluigao atmosferlca.—~ma|or absorgao e
reemisao
3. Diminuicéo da perda de radiagdo de onda Geometria do canion —redugéo do fator de viséo
longa do céu
4. Fonte de calor antropogénica Perdas de calor em edificios e trafego
. Materiais de construgéo — maior admissao
5. Aumento do armazenamento do calor sensivel térmica

Materiais de construgao — maior
impermeabilidade
7. Diminuicao do transporte turbulento total de Geometria do canion —redugéo da velocidade do

6. Diminuicéo da evapotranspiragao

calor vento
B. Camada limite
1. Aumento da absorc¢ao da radiagédo de onda Poluicdo do ar —aumento da absorgéo de
curta aerossois
2. Fonte de calor antropogénica Perdas de calor em chaminés
3. Aumento da entrada de calor sensivel — fluxo Ilha de calor do dossel —aumento do fluxo de
descendente calor da camada do dossel e dos telhados
4. Aumento da entrada de calor sensivel - fluxo Ilha de calor, rugosidade —aumento da captura
ascendente turbulenta

Fonte: Oke (1982, p. 17, tradugéo nossa).

Em relacao ailha de calor urbana superior (urban boundary layer), ela abrange a

camada inferior e pode se estender até atingir a atmosfera livre. Esse fenbmeno ocorre
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devido a adicao de calor proveniente de estruturas urbanas, como telhados e edificios
altos que compodem os canyons urbanos, cuja rugosidade reduz a circulacéo dos ventos
(Teixeira, 2019). Desse modo, essa camada reflete as influéncias da urbanizacao sobre
variaveis climaticas, como temperatura, umidade, turbuléncias e composicao
atmosférica, sendo diretamente impactada pela presenca da cidade e suas
caracteristicas estruturais (Amorim, 2020b; Moreira, 2021).

Em suma, a Figura 03, organizada por Liu et al. (2020), apresenta de forma
simplificada o funcionamento das ICUs. Nesse modelo, as condicdes climaticas
regionais interagem com as diversas tipologias e configuracdes das superficies, tanto
urbanas quanto rurais. A partir dessa interacao, resultante da dindmica dos fluxos de

energia, sdo geradas as ICUs.

Figura 03 - Dinamicas que contribuem na formacgéo das ICUs
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Vertical profile of
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/
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climate
condition
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i 2z
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Fonte: Liu et al. (2020).

2.2 Conforto Térmico

O ser humano é homeotérmico, o que significa que sua temperatura interna se
mantém constante, independentemente das variagdes climaticas externas. No entanto,

0 seu corpo realiza, constantemente, trocas de calor com o ambiente por meio de
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conducéo, conveccao, radiagcéo, evaporagao e respiracao. Essas trocas térmicas podem
resultar em ganho ou perda de calor, o que pode alterar a temperatura interna do corpo
(Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

Entdo, para manter a temperatura interna constante, o ser humano possui
mecanismos termorreguladores que auxiliam na restauracao do equilibrio energético do
organismo. Dessa forma, quanto menos o corpo precisar ativar esses mecanismos para
regular sua temperatura, menor sera o esforco para manter o equilibrio térmico, o que
ocorre quando as condicdes ambientas se aproximam do limiar do conforto (Corbella;
Corner, 2011; Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

E importante destacar que, quando a temperatura do corpo sofre variacées
extremas e por um tempo prolongado, o organismo € afetado em seu equilibrio bioldgico,
0 que pode acarretar danos fisicos, psicolégicos e em casos mais graves, até mesmo a
morte (Olgyay, 2013).

Diante o exposto, o conforto térmico é definido como uma das dimensdes do
conforto ambiental, que também inclui o conforto acustico, visual, olfativo, psicolégico
e social. Ele se refere a condigao fisica e ambiental resultante da interagéo entre o ser
humano (variaveis individuais) e os fatores ambientais (Corbella; Corner, 2011).

Conforme expdem Monteiro e Alucci (2007), as variaveis individuais estao
relacionadas ao funcionamento especifico de cada organismo, sendo influenciado
também pelo tipo de atividade realizada pelo usuario, seu vestuario e a aclimatacao. Ja
as variaveis ambientais estdo relacionadas aos fatores especificos do ambiente, como:
temperatura, umidade, velocidade do ar, radiagdo solar recebida pelo corpo e a
temperatura das superficies ao redor.

Dentre esses pardmetros ambientais, Olgyay (2013) destaca que a temperatura
do ar, radiagcao solar, velocidade do ar e umidade sdo os principais elementos que
influenciam no conforto humano. Em complementacado, Romero (2015) ressalta que a
interacao térmica entre esses elementos e o ambiente urbano afeta diretamente os
materiais das edificacdes e exerce assim, influéncia significativa no conforto térmico dos
espacos construidos.

Tendo em vista essa a relacao: “elementos climaticos, edificios e conforto”,
Romero (2015), sob a ética de diversos autores especialistas no assunto, como Givoni

(1988), Carmona (1988), Mazria (1985), Olgyay (1963, 1968) e Serra (1989), propdéem
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normas de desenho urbano e arquitetbnico para melhor converter o edificio em um
elemento de controle do clima. Com isso, a autora destaca os seguintes elementos

(Romero, 2015, p. 145-146):

1) O sitio selecionado pelas vantagens microclimaticas é projetado para
maximiza-las.

2) Localizagdo, forma, volume e configuragdo geométrica do edificio.
Compacidade, superficie exposta, aproveitamento do volume. Tipos de
moradia, individuais, coletivas, em altura, compacidade ante os ganhos e
perdas de calor. Inclui-se aqui a solugdo da fachada, o tipo de cobertura, a
melhor localizagdo das zonas de servigo e a altura do piso ao teto.

3) Cobertura: sua importancia relativa é dada segundo o impacto da radiagao, a
ventilagcdo, o volume de radiagdo solar, marquises, a reflexibilidade e a
emissividade dos materiais.

4) Orientacao. A massa do edificio seria configurada e orientada para a
maximizacao desejada, minimizando as exposi¢cdes negativas, incluindo as
fachadas principais.

5) Plantas, compacidade, grau de liberdade (circulagdo de ar), superficies
expostas, localizagcdo dos servigos, elementos para receber radiagcdo
controlada: terragos e solario.

6) Tamanho, localizagéo e detalhes das janelas.

7) Propriedades fisicas e térmicas dos materiais de construgao.

8) Cores das superficies externas. Tonalidades e sua relagdo com a radiagcéao
(absorcao, brilhos e ofuscamentos).

9) Dispositivos de protecdo e ganho solar. Incluem-se neste item as protegdes
naturais no exterior, como patios internos, domos, beirais, balangos, pérticos e
brises, sombreamento das janelas, tetos e muros. Sdo também relevantes as
membranas externas que oferecem o fechamento do edificio e que seriam
selecionadas pela transparéncia ou pela opacidade com relagao as forgas
ambientais especificas.

Assim, os edificios se configuram como sistemas que mantém relagdes
energéticas complexas com o ambiente ao seu redor. O equilibrio entre os ganhos e
perdas de energia, em relacao a sua capacidade de acumulacao, determina o estado de
energia interno do edificio em um dado momento. Esse equilibrio energético é
fundamental para o conforto térmico dos ocupantes, pois influencia diretamente as
condicdes de temperatura dentro do espaco construido. Quando o edificio consegue
gerenciar adequadamente a troca de energia com o ambiente externo, mantendo a
temperatura interna estavel, ele contribui para um ambiente mais confortavel e saudavel
para seus ocupantes (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014; Romero, 2015).

Por fim, todos os elementos elencados acima por Romero (2015) sao
fundamentais no planejamento bioclimatico, pois levam em consideracdo a

individualidade e as particularidades de cada ambiente. Esses aspectos sdo essenciais
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para garantir o conforto térmico em diferentes zonas climaticas, tipos de edificios e
periodos de aquecimento. Além do mais, Wang et al. (2024) destacam também a
importancia de estabelecer um modelo de conforto térmico capaz de alcancar
temperaturas neutras e faixas térmicas aceitaveis, como proposto no indice
esquematico de bioclima de Olgyay (2013).

O indice de Olgyay (2013) apresentado na Figura 04, é uma ferramenta
importante para determinar as condi¢des ideais de conforto térmico, levando em conta
variaveis ambientais. Ele permite o desenvolvimento de solucdes arquitetbnicas que nao
apenas atendem as necessidades climaticas especificas de cada regiao, mas também
refletem diretamente no meio urbano, contribuindo para o aprimoramento das

condi¢cdes de habitabilidade e sustentabilidade nas cidades.

Figura 04 - indice esquemaético do bioclima com destaque para a zona de conforto

w4

Fonte: Olgyay (2013).
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2.3 Estudos de Casos

Como parte do esforco para explorar e compreender melhor as metodologias
empregadas nas investigacdes sobre o clima urbano, este subitem tem como objetivo
analisar estudos de caso conduzidos em cidades de pequeno e médio porte. Essa
abordagem permitira identificar padroes, caracteristicas e estratégias especificas que
tém sido aplicadas a esse contexto.

O primeiro estudo selecionado foi o de Dorigon e Amorim (2019), que teve como
objetivo investigar as variacdes de temperatura do ar no ambiente intraurbano por meio
da modelagem espacial de um ICU na camada do dossel. O estudo foi realizado na
cidade de Paranavai (Figura 05), no estado do Paranag, classificada como uma cidade de
meédio porte, cuja populacao era de 81.590 (dado referente a 2010, levantado pelas
autoras no IBGE) e o clima é do tipo Aw (tropical continental).

Figura 05 - Localizagéo da cidade de Paranavai
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Fonte: Dorigon e Amorim (2019).

A metodologia se pautou na coleta de dados de temperatura do ar por meio de
transectos moveis (percursos indicados na Figura 06), realizado das 21h até 21h50. Os
dados analisados foram referentes aos dias: 30 de janeiro e 13 de julho de 2014, periodo

do verao e inverno, respectivamente.
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Emrelagcao aos equipamentos, foi utilizado um termo-higrémetro digital, modelo
7664.01.0.00, acoplado a uma haste de madeira com cerca de 1,8 metro de
comprimento, conduzido para fora do veiculo automotor. Os dados foram coletados a
cada 100 metros a uma velocidade média de 20 km/h, totalizando ao final do percurso
118 pontos.

Figura 06 — Rotas dos transectos moveis
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Fonte: Dorigon e Amorim (2019).

A magnitude das ICU foi determinada pela diferenca entre os valores de
temperatura registrados e a temperatura minima identificada no periodo. A modelagem
dos dados foi realizada utilizando o software IDRISI, por meio de regresséao linear. Dados
complementares incluiram a geragdo do NDVI, o mapeamento do uso do solo e a da
temperatura da superficie terrestre, todos elaborados a partir de imagens Landsat 8
capturadas em 30 de janeiro e 27 de julho de 2014. Além disso, foi produzido um mapa
de hipsometria, obtido através do processamento de imagens de radar do projeto

TOPODATA, utilizando técnicas de geoprocessamento.
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Os resultados revelaram ilhas de calor de alta magnitude, conforme a
classificacao de Garcia (1996), com diferencas de 5,5°C no verao (30 de janeiro de 2014)
e 4,9°C no inverno (13 de julho de 2014). Além disso, graficos relacionando as altitudes
as temperaturas registradas em cada ponto do transecto mével foram elaborados (Figura
07). Esses graficos destacaram que o centro urbano, caracterizado por uma alta
densidade de edificagbes e intensa circulagcdo de veiculos e pessoas, concentra as
temperaturas mais elevadas. Em contrapartida, as areas referentes aos fundos de vale,
cobertas porvegetacao, apresentaram as temperaturas mais baixas. A hipsometria entre

0s pontos coletados variou entre 464 € 478 metros.

Figura 07 — Temperaturas registradas em janeiro e julho de 2014 relacionadas ao relevo da superficie
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Fonte: Dorigon e Amorim (2019).

Modelos de ICU para o periodo de verdo e inverno também foram organizados
(Figura 08 e 09).

No verao, as temperaturas do ar variaram entre 24°C até 31°C. As autoras
destacaram quatro pontos principais: o Ponto 1 € o Ponto 3, com temperaturas de 29°C
e 30°C, respectivamente, correspondendo a areas de loteamentos residenciais; o Ponto
2, que registrou a temperatura mais alta, 31°C, localiza-se na area central, préximaauma

avenida com alta densidade de construgcdes e pouca vegetacao, predominada por
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palmeiras; e o Ponto 4, situado em uma area de expansao urbana, caracterizada por
terraplanagem e remocao da vegetacao, deixando o solo exposto.

No inverno, a amplitude térmica também foi de 7°C, com temperaturas que
variaram entre 13°C e 20°C. De acordo com as autoras, esses resultados estao
relacionados a qualidade da vegetagcao. No verdo, a maior precipitagdo melhorou a
qualidade da vegetacao nas areas rurais, destacando sua influéncia na regulacao
térmica. Entretanto, no inverno, a menor precipitagao resultou em estresse hidrico,
reduzindo a capacidade da vegetacéo de exercer esse efeito de maneira significativa.

Além do mais, Dorigon e Amorim (2019) também destacaram que a area urbana
foi onde as temperaturas mais altas de concentraram no inverno (18°C e 20°C). Enquanto
que, as areas de fundos de vales, principalmente aqueles com cobertura vegetal arboérea,

foram as que apresentaram as menores temperaturas (13°C e 15°C).

Figura 09 - Modelo ICU no inverno
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Fonte: Dorigon e Amorim (2019). Fonte: Dorigon e Amorim (2019).

Como conclusao, Dorigon e Amorim (2019) destacaram que o uso de transectos
moveis, combinado com dados de temperatura da superficie, uso e ocupacgao do solo e
altitude, mostrou-se eficiente na compreenséo das distribuicdes de temperatura. Essa
metodologia se revelou uma ferramenta valiosa para a modelagem de ICUs,
evidenciando seu potencial como suporte para o planejamento e a implementacao de
politicas publicas.

O segundo estudo selecionado foi realizado por Milani e Amorim (2024), cujo

objetivo foi investigar a manifestacdo das ilhas de calor e a sua relagcdo com o conforto
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térmico em conjuntos habitacionais localizados na cidade de Martinépolis, estado de
Sao Paulo.

Para a metologia, foram utilizados cinco pontos fixos que foram instalados
dentro e fora das residéncias. A Figura 10 indica a localizacdo desses pontos dentro da
malha urbana da cidade, no qual: o Ponto 1 esta no rural préoximo; o Ponto 2 é
representativo de médio padrdo construtivo; os Pontos 3 e 5 sao representativos de
habitacbes da CDHU; e o Ponto 4 é representativo de uma residéncia de alto padrao
construtivo.

Cada um desses pontos registraram a temperatura (°C) e a umidade relativa do
ar (%), interno e externo das residéncias, a partir de sensores do tipo Klima Logger TFA. O
monitoramento ocorreu diariamente no més de novembro de 2019 as Oh, 3h, 6h, 9h, 12h,
15h, 18h e 21h.

Para a analise do conforto térmico, foram considerados os horarios em que 0s
moradores tendiam a estar em suas residéncias. Assim, foram selecionados os seguintes
horarios: Oh, 6h, 12h, 15h e 18h. Em complementacgéo, foi realizada a analise ritmica para
0 més de novembro de 2019, a partir de dados da estagcdo meteoroldgica A707 de

Presidente Prudente (SP), cidade localizada a cerca de 22 km da area de estudo.

Figura 10 - Localizacéo dos Pontos Fixos

i
§
o Legenda

Pontos Fixos

Malha_sirgas

Elaboragéo:

Tiago Santos Milani

Orientadora

Prof. Dra. Margarete C. C. T. Amorim

22°9°30"S

Informacgdes Cartograficas:
Projecdo Transversa de Mercator
Datun: SIRGAS Fuso: 22 Sul

2 Fonte: IBGE 2010
o
- A
5 |*° M FAPESP

0 0.3750.75 15 s TUnoacio o8 amaRD A PESGUTIA

[ Se——  SS—") - ,—W?

Y ' : . — —m GA’A:—,:::.“.:.. unesp%
51°11'30°W 51°110W 51°1030W  51°100W 5190w siegow | CRMRBAIEEEE

Fonte: Milani e Amorim (2024).



37

Durante o periodo de monitoramento, as temperaturas maximas do ar raramente
ficaram abaixo de 30°C, chegando a atingir até 39°C. Os ventos predominantes vieram
dos quadrantes sul, sudeste e leste, com velocidades que variaram entre 1,6 m/s e 4,5
m/s. Quanto as massas de ar, foram registradas a atuacao da Massa Polar Tropicalizada
(Pt) e, no inicio do més, a Massa Tropical Atldntica Continentalizada (Tas), que contribuiu
para a elevacgao das temperaturas maximas.

Dessaforma, durante os episddios de estabilidade atmosférica, Milani e Amorim
(2024) destacaram as maiores intensidades e magnitudes das ICUs se concentram no
periodo da tarde (12h, 15h e 18h), principalmente nos Pontos 2 e 5, residéncia de médio
padrao construtivo e residéncia CDHU, respectivamente.

As faixas de conforto térmico foram classificadas de acordo com Besancenot
(2001), e os autores priorizaram as seguintes faixas: frio (-1,6 a 12,9), fresco (13 a 14,9),
confortavel (15 a 19,9), quente (20 a 26,4), muito quente (26,5 a 29,9) e tdrrido (30).
Assim, nos horarios das 12h e 15h, os maiores indices de desconforto térmico foram
observados. No horario das 12h, os Pontos 3 e 5 (ambos representando a residéncia
CDHU) foram os mais comprometidos, com a faixa de conforto térmico classificada
como torrido. Ja no horario das 15h, os Pontos 2 e 5 apresentaram as condigdes mais
desfavoraveis. De modo geral, o ponto 5 foi 0 mais afetado, apresentando os maiores
registros de ICU de forte e muito forte magnitude, além de ser o local que mais
demonstrou desconforto térmico externo devido ao calor.

A partir desse estudo, Milani e Amorim (2024) concluiram que, embora as ICUs
de magnitude muito forte tenham impactado o conforto térmico externo nas residéncias
da CDHU em Martinépolis (SP), nao foi observada uma relagado direta com o conforto
interno. Isso se deve ao padrado construtivo das habitagdes, que ndo favorece aventilagdo
natural e ndo considera adequadamente o clima local, resultando em um ambiente
interno mais condicionado pelas variaveis atmosféricas. Assim, as ICUs afetaram
principalmente o exterior, enquanto que o conforto térmico interno permaneceu mais
relacionado as caracteristicas climaticas da regiao.

No contexto internacional, o terceiro estudo analisado, realizado por Zhang et al.
(2024), teve como objetivo explorar a relagao entre as Zonas Climaticas Locais (ZCLs) e

as ICUs na pequena cidade de Yangling, localizada na China (Figura 11).
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Figura 11 - Localizagéo da area de estudo
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Fonte: Zhang et al. (2024).

De acordo com Zhang et al. (2024), a cidade de Yangling passou por um rapido
desenvolvimento nos ultimos anos, com sua populagdo aumentando em 50.000
habitantes entre 2010 e 2022, conforme ilustrado na Figura 12. Em decorréncia da
expanséao urbana, os autores destacam que, no més de agosto, a temperatura maxima

registrou um aumento de 34,98°C para 35,58°C no periodo de 2001 a 2021.

Figura 12 - Comparagéo de imagens em 2000 e 2021 da area urbana de Yangling
Satellite Image Map of Study Area in 2000 Satellite Image Map of Study Area in 2021
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Fonte: Zhang et al. (2024).
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Para a realizacdo do estudo, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8,
capturadas em 10 de setembro de 2021, para determinar a temperatura da superficie
terrestre e o NDVI. Esses dados foram processados no software ENVI, o que possibilitou
a analise da intensidade das ICUs e a obtengcao de parametros relacionados ao dossel
urbano, através de métodos de boxplot e regressdo multipla stepwise.

Os resultados da classificagado das ICUs indicaram que as areas categorizadas
como “alto” (temperaturas entre 35°C e 36,1°C) e “muito alto” (temperaturas acima de
36,1°C) corresponderam a 19% e 18% da area de estudo, respectivamente (Figura 13).
Essas regibes se destacaram por abrigar zonas densamente ocupadas,

predominantemente residenciais e industriais (Figura 14).

Figura 13 - Distribuicado das ICUs Figura 14 - Distribuicdo das construgdes
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Fonte: Zhang et al. (2024). Fonte: Zhang et al. (2024).

Em relagdo as ZCLs, foram identificadas nove classes na cidade, sdo elas: LCZ1
Edificio compacto alto; LCZ2 Compacto de altura média; LCZ3 Compacto de baixa altura;
LCZ4 Arranha-céu aberto; LCZ5 Aberto de altura média; LCZ6 Aberto de baixa altura;
LCZM Mistura de LCZ6, LCZW e LCZG; LCZG Area verde; e LCZW Area de agua (Figura 15).

Dentre as zonas identificadas, as LCZs dos tipos 4 a 6 representaram a maior
parcela da malha urbana, abrangendo aproximadamente 82%, enquanto as LCZs dos
tipos 1 a 3 ocuparam os 18% restantes. Além disso, as intensidades de ICUs foram mais

elevadas nas ZCLs compactas (2,01°C), quando comparadas as ZCLs abertas (-0,61°C).



Figura 15 - Mapa de classificagcdo das ZCLs
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Por fim, Zhang et al. (2024) destacam que o estudo apresentou contribuicdes

significativas ao aplicar métodos inovadores para mapear as ZCLs e analisar a relagao

entre as intensidades de ICUs e parametros urbanos em pequenas cidades.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de concretizar os objetivos propostos, o trabalho foi

desenvolvido em quatro etapas metodolégicas, conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 — Etapas metodolégicas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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De carater bibliografico, a primeira etapa referiu-se a revisado de literatura, a qual
consistiu no aprofundamento e melhor embasamento do tema, de modo a proporcionar
um panorama das variaveis ambientais e urbanas que influenciam o clima urbano e o
comportamento dos efeitos de ilhas de calor. Nesta etapa também foram realizados
estudos de casos para identificacao de padrdes, aplicagao de critérios comparativos e
validacao dos resultados obtidos neste trabalho.

A segunda etapa diz respeito a caracterizagao urbana do municipio selecionado
e das condicionantes ambientais que o compode. Para elucida-la melhor, esta etapa foi

subdividida em duas fases, sendo elas: a Formacao Histérica do Municipio e a

Caracterizacao Fisica do Municipio: Analise dos Aspectos Geoambientais.

A terceira etapa refere-se ao monitoramento e a coleta de dados de temperatura
do ar, realizados por meio de pontos fixos e transectos moéveis. Por fim, a quarta etapa foi

realizada por método indutivo, a partir de uma analise comparativa entre as parcelas
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amostrais obtidas pelo monitoramento climatico, sendo complementado pela analise

ritmica e indice de Conforto Térmico (ICT) dos pontos fixos amostrados.

3.1 Area de Estudo

3.1.1 Formacéao histérica do municipio

O objeto de estudo desta pesquisa é o municipio de Regente Feijd, localizado no
Estado de Sao Paulo, na Regido do Oeste Paulista, conforme indica a Figura17. Com uma
area territorial total de 263.280,00 km?, incluindo o Distrito de Espigdo, o municipio
possui uma populacdo de 20.145 habitantes, de acordo com estimativa do censo do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), caracterizando-se como um
municipio de pequeno porte.

Além do mais, Regente Feij6é se enquadra na classificagao climatica de Képpen-
Geiger, apresentando um clima tropical com estacdo seca do tipo Aw, onde a
temperatura média do ar varia de 15°C a 31°C ao longo do ano, enquanto a precipitacao
média varia de 36 mm no més menos chuvoso, julho, a 187 mm no més mais chuvoso,
janeiro (DB CITY, 2021; Weather Spark, 2024).

Neste contexto, com o objetivo de compreender o processo de formacao do
municipio, foram realizadas revisdes de literatura em fontes eletronicas. Essa etapa
incluiu a analise de artigos cientificos, dissertacdes e teses que abordam os principais
eventos histéricos, sociais e ambientais que contribuiram para a configuracao territorial
e urbana do municipio. Essa abordagem permitiu reunir informagdes essenciais para
contextualizar as transformacdes ocorridas ao longo do tempo e subsidiar as demais

etapas do estudo.



Figura 17 - Mapa de Localizacdo da Area de Estudo
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3.2 Caracterizacao Urbana e Aspectos Geoambientais

A configuracao do espaco fisico de uma cidade desempenha um papel crucial
na intensificagdo ou mitigagcdo de fenbmenos como as ICUs. Assim, o uso e cobertura do
solo variam conforme a geometria e estrutura urbana, na qual fatores como a dimenséo
e orientacdo dos edificios e ruas e a composicao das superficies, influenciam
diretamente a dindmica dos elementos climaticos (Stewart; Oke, 2009; Mansouri;
Zarghami, 2025).

Para compreender o uso e a ocupacao da terra urbana e rural da area de estudo,
a metodologia utilizada por Vieira et al. (2024) foi aplicada. Assim, imagens (Colecao 9.0)
adquiridas na plataforma MapBiomas Brasil (2022) foram processadas no software QGis
versao 3.30.1 para classificacdo do uso e cobertura da terra nas seguintes classes:
formacao florestal, area urbanizada, silvicultura, pastagem, agricultura, mosaico de usos
(mais de um uso ao mesmo tempo), campo alagado, rios e lagos.

Em complementacéao, a densidade de edificagdes e vazios urbanos foi verificada
por meio de uma adaptacao da metodologia de Camargo (2007). Esse processo também
utilizou o software QGis versao 3.30.1, e, com o plugin “QuickMapService”, foi baixada
uma imagem do Google Satellite de 2024, onde circulos de 12 metros de didmetro foram
utilizados para “cobrir” as areas edificadas e permitir com que “manchas de densidade”
e os vazios urbanos fossem visualizados.

Ao final, as areas foram classificadas em: sem edificacOes (areas sem a
presenca de construcgdes); densidade baixa (areas onde os vazios urbanos séo
predominantes); densidade média (areas onde a quantidade de vazios urbanos e as
areas edificadas possuam um valor aproximado); e densidade alta (areas que
apresentem muitas edificagdes).

A Figura 18 mostra um exemplo de como as areas foram identificadas e,

posteriormente, classificadas.
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Para a andlise da cobertura vegetal, foi aplicado o Indice de Vegetacdo da

Diferenca Normalizada (NDVI). Amplamente utilizado no meio cientifico para o
monitoramento de areas vegetadas (Jensen, 2011), o NDVI foi calculado por meio da

Equacao 01 e segue a classificacao indicada pela Embrapa (2024), exposta na Tabela 01.

NDVI — (PIVP — PV) o1
~ (PIVP + PV) oD

Onde:

NDVI - indice de Vegetac3o da Diferenca Normalizada;
PIVP - Reflectancia do Infravermelho Proximo;

PV - Reflectancia no Vermelho.

Tabela 01 - Classes do NDVI

Classes Valores de NDVI
Alvo néo vegetal ou planta sem atividade fisioldgica -1a0
Planta nao saudavel 0a0,33
Planta moderadamente saudavel 0,33a0,66
Planta muito saudavel 0,66a1

Fonte: Embrapa (2024).

Entretanto, devido a constatagdo de apenas duas classes de NDVI na area de
estudo, os indices foram subdivididos em intervalos menores para melhor visualizagéo
e, consequentemente, de uma analise mais detalhada da qualidade da vegetacao no

municipio. Dessa forma, a Tabela 02 expde essa adaptacdo da metodologia.
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Tabela 02 — Reclassifcagcdo do NDVI
Classes Declividade (%) indices Adaptados
Alvo nao vegetal ou planta sem

atividade fisiolégica a0 0,01
~ . 0,01a0,14
Planta nao saudavel 0a0,33 0.1420,27
; 0,27 a 0,41
Planta moderadamente saudavel 0,33 a0,66 0.4120.54
Planta muito saudavel 0,66a1 0,54 a1

Fonte: Adaptado pela autora da Embrapa (2024).

O processamento para aquisicdo do NDVI ocorreu por meio do software QGis
versdao 3.30.1, sendo utilizadas imagens do satélite Landsat 8 correspondentes as
bandas 4 e 5 do sensor Operational Land Imager (OLI), referentes ao dia 07 de maio de
2024 e capturadas as 10h20 (horario de Brasilia). Todas as imagens foram adquiridas na
plataforma United States Geological Survey Service (USGS Earth Explorer, 2024).

Quanto aos demais aspectos geoambientais, as analises também foram
conduzidas utilizando o software QGis versao 3.30.1. Para isso, os dados relacionados a
hidrografia foram obtidos no Portal de Mapas IBGE (2023), enquanto as informacdes
sobre hipsometria, relevo sombreado e orientacdo das vertentes foram extraidas do
Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA, 2011), garantindo uma base
abrangente para a interpretacao das caracteristicas do terreno.

Cabe destacar que a declividade da area de estudo seguiu as classes

determinadas pela Embrapa (1979), expostas na Tabela 03.

Tabela 03 - Classes de declividade

Classes Declividade (%)
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte Ondulado 20-45
Montanhoso 45-75
Forte Montanhoso >75

Fonte: Embrapa (1979).

3.3 Caracterizacao do Clima Urbano do Municipio

Para caracterizar o clima urbano do municipio, foram coletados dados

relacionados a temperatura do ar, através das orientagcdes expostas por Ortiz-Porangaba,

Teixeira e Amorim (2017), que fizeram a mensuracao dessa variavel por meio de pontos
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fixos e transectos moéveis. De acordo com as autoras, esse método permite captar
medicdes do ar considerando as interferéncias causadas pelas construcoes,
proporcionando uma analise mais detalhada do ambiente urbano.

Diante o exposto, a pesquisa aplicou ambos os procedimentos, pontos fixos e
transecto movel. Assim, os pontos fixos foram instalados no dia 22 de abril de 2024 e
permaneceram nos locais selecionados até o dia 03 de junho de 2024, sendo
posicionados a aproximadamente 1,50 m do solo. Cada um desses pontos fixos (03 no
meio urbano e 01 no rural préximo) era composto por um registrador “ThermaData®
Loggers humidity & temperature recording meters” (Figura 19), modelo HTD e precisédo de
+0,5°C (0 a 45°C), +1°C (-20 a 70°C), +1,5°C (70 a 85°C) e +2 %rh/ 25°C (10 a 90%rh) e um
abrigo meteoroldgico contra a acao de intempéries do tipo Ambient weather, modelo SRS
100 (Marca Ambient LLC) (Figura 20). Todos os registradores foram programados para

coletar e registrar dados de temperatura do ar e umidade a cada uma hora.

Figura 19 - Registrador. Figura 20 - Escudo Ambient weather.

M
T —
T ——————
e ——

B

Fonte: autora, 2024. Fonte: aufora; 20-24.

Em relacao ao transecto moével para a coleta de medidas itinerantes, o mesmo
foi realizado com um termdémetro digital de temperatura interna e externa (Figura 21), da
marca Incoterm, com precisao de 0,1°C a 50°C % 1°C (temperatura interna) e -50°C a 0°C
+2°C/50,1°C a 70°C = 2°C (temperatura externa). Esse termdmetro foi acoplado a uma
haste de bambu com cerca de 1,50m, onde em sua ponta foi fixado meia esfera de isopor

(Figura 22) para protecéo do seu sensotr.
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Os monitoramentos para coleta da temperatura do ar por transecto moével foram
realizados por meio de um veiculo automotor, cuja velocidade néo ultrapassou os 20
km/h. Esta etapa foi realizada nos dias 01, 07 e 31 de maio de 2024, das 20h40 as 21h40
(horario de Brasilia), sendo que a temperatura do ar foi registrada a cada 100 metros,
totalizando assim, 81 pontos de coleta. Desse modo, o trajeto vertical (sentido sul -

norte) percorreu cerca de 5,85km e o trajeto horizontal (sentido leste — oeste) 6,05km.

Figura 22 - Protecéo do sensor.

Figura 21 - Termometro digital usado no
transecto.

Fonte: autora, 2024. Fonte: autora, 2024.

Em complementacéo, a Figura 23 indica os locais onde os pontos fixos foram

instalados e o trajeto delimitado para a realizagao do transecto mével.



Figura 23 - Localizagao dos pontos fixos e percurso do transecto mével

7542000.00 7543000.00 7544000.00 7545000.00

7541000.00

466500.00

466500.00

468000.00

-y
468000.00

469500.00
o
o
o
o
o
LN
<
LN
N~
o
o
S (
o
o
I
<<
[Fp]
= LEGENDA:
|:| Limite do municipio
| Municipios vizinhos
D Local detalhado
3
g ® Pontos fixos
s 3 ® Pontos do transecto movel
=
| = 0 5.5 11 16,56 22 27,5 33km
o
e — T — —
o
o
o
o
™~ Autora: Isadora A. Nozawa.
Orientagéo: Danielle Cardozo Frasca Teixeira.
Datum: SIRGAS 2000.
Sistema de Coordenadas: UTM - Zona 22S.
8 Fonte de Dados: Portal de Mapas IBGE, 2022.
o
= Apoio:
i
2 ol
unesp _FAPESP
469500.00

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

49



50

3.4 Analise Comparativa entre as Parcelas Amostrais

Esta etapa consistiu na organizagao, processamento e andlise dos dados
coletados em campo. Para isso, todos os dados referentes as temperaturas do ar e
umidade relativa do ar coletados a partir dos pontos fixos e transectos méveis foram
organizados em planilhas no software Microsoft Excelv. 2101 (2016).

Em seguida, aplicou-se a metodologia descrita por Fernandez Garcia (1996), que
identifica a ocorréncia de ilhas de calor ou frescor com base nos valores de intensidade

da temperatura do ar, calculados conforme a Equacéo 02.

AT = T urbano (°C) — T rural (°C) (02)

Onde:

AT - Diferenca entre as temperaturas (urbano e rural);

T urbano (°C) - temperatura do ar registrada no meio urbano;
T rural (°C) - temperatura do ar registrada no meio rural.

Para a analise da distribuigcao térmica na malha urbana da area de estudo, cartas
isotérmicas foram geradas. Desse modo, os dados obtidos da intensidade da
temperatura do ar foram processados no software Surfer® v.11.0.642 (2002) (Marca
registrada Golden software) e interpolados através da Krigagem como método
interpolador (Ortiz-Porangaba; Amorim, 2017).

As intensidades e magnitudes alcancadas foram classificadas em (Fernandez

Garcia, 1996, p. 264):

a) Débil, cuando las diferencias oscilan entre 0°C y 2°C.

b) Moderada, entre 2°C y 4°C.

c) Fuertes, entre 4°C y 6°C.

d) Muy fuertes, cuando las diferencias com superiores a 6°C>.

Os dados coletados por meio dos pontos fixos permitiram também a anélise do
conforto térmico utilizando o indice de Thom & Bosen (1959). Conforme explica Milani
(2022), este indice considera variaveis climaticas como a temperatura e a umidade
relativa do ar, sendo adaptado ao ambiente tropical e por isso, é aplicado em diversos

estudos brasileiros conforme a Equacao 03.

2 a) Fraca, quando as diferencas variam entre 0°C e 2°C; b) Moderada, entre 2°C e 4°C; c) Forte, entre 4°C
e 6°C; d) Muito forte, quando as diferengas sdo superiores a 6°C (tradugdo nossa).
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TE = 0,4 x (Ts + Tu) + 4,8 (03)

Onde:

TE - Temperatura Efetiva;

Ts —Temperatura de bulbo seco;
Tu - Temperatura do bulbo umido.

Os resultados obtidos foram classificados de acordo com as faixas de conforto

estabelecida por Funari (2006), conforme mostra a Tabela 04.

Tabela 04 - Faixas de conforto térmico
Classes Valores THI

Resfriamento Muito Elevado <5,9
Resfriamento Elevado 6,0a8,9

Frio 9,0a11,9

Desconforto ao Frio 12,0a 14,9

Leve Desconforto ao Frio 15,0a17,9
Limite Inferior da Zona de Conforto 18,0a 20,9
Centro da Zona de Conforto 21,0a23,9
Limite Superior da Zona de Conforto 24,0 a 26,9
Leve Desconforto ao Calor 27,0a29,9

Desconforto ao Calor 30,0a32,9
Aquecimento Elevado =233

Fonte: Funari (2006).

Para complementar as analises das intensidades das ilhas de calor e do indice
de Conforto Térmico (ICT), foi realizada uma analise ritmica detalhada, com o objetivo de
identificar individualmente os tipos de tempo predominantes ao longo do periodo de
medicoes. Essa abordagem permitiu compreender melhor as dindmicas atmosféricas
que influenciam diretamente os resultados observados (Amorim, 2020b).

Dessa forma, os dados para a analise ritmica foram coletados nas seguintes
plataformas digitais: Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa INMET da
Estacao A707 de Presidente Prudente (SP) esta que é a estagcdo meteorolégica mais
proxima a area de estudo; Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC); e
Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil. Todos os dados coletados foram organizados
no software Microsoft Excelv. 2101 (2016) para a geracao de graficos.

O Quadro 05 apresenta quais os dados foram levantados em cada uma das

plataformas citadas acima.
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Quadro 05 - Dados levantados para analise ritmica

Dados

Plataformas de Aquisicao

Temperatura do ar (°C)

Temperatura Maxima do Ar (°C)

Temperatura Minima do Ar (°C)

Umidade Relativa (%)

Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (INMET)

Precipitagcdo acumulada (mm)

da Estagcdo A707 de Presidente Prudente/SP

Pressao Atmosférica (hPa)

Velocidade do Vento (m/s)

Diregéo do Vento (°)

Nebulosidade

Interpretacdo de imagens do Satélite GOES, canal 13 (12h),
obtidas no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC)

Sistema atmosférico

Interpretacdo de imagens do Satélite GOES, canal 13 (12h),
obtidas no Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) e cartas sindéticas obtidas no Centro de Hidrografia da

Marinha do Brasil

Fonte: Organizado pela autora, 2024.
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4 OS ASPECTOS URBANOS E GEOAMBIENTAIS DE REGENTE FEJO

A formagao do municipio de Regente Feij6 esta diretamente interligada ao modo
de producao econdmica e urbanizagédo do espago que compoe aregidao do Oeste Paulista
(Miyazaki, 2008). Entdo, em meados do século XIX, Santana (2011) explica que chegaram
aregiao os primeiros “desbravadores” de terra, estes que eram, em sua maioria, mineiros
desamparados pela decadéncia das atividades de mineracdo em Minas Gerais, que
buscavam no local, terras apropriadas para o cultivo de pastagens. Contudo, uma
ressalva feita por este autor e reforgcado por outros autores como Miyazaki (2008) e
Marques (2009) e que é importante de ser mencionada é que, muito antes da chegada
desses colonizadores, essas terras ja eram habitadas por diversos povos indigenas.

Assim, durante esse conflito, frequentemente marcado por disputas violentas,
ocorreu a expulsao ou até mesmo a dizimagao dos povos originarios. Paralelamente,
florestas milenares foram devastadas para a abertura de espacos nas chamadas “terras
férteis” da Alta Sorocabana, que posteriormente serviriam como base para o surgimento
dos municipios da regiao.

Nesse cenario, a formacgao espacial do municipio de Regente Feijo teve inicio em
1906, quando o Coronel Diederichsen doou uma area de 10 alqueires, dando origem ao
“Patrimbnio da Memédria” (Miyasaki, 2008). De acordo com Marques (2009), o termo
“patrimbnio” designava uma gleba de terra que os fazendeiros frequentemente doavam
as igrejas para impulsionar a criagcdo de novos nucleos urbanos. No caso de Regente
Feijo, o proprio fazendeiro assumiu as responsabilidades pela fundacao do patrimoénio,
e, posteriormente, o novo povoado foi batizado em sua homenagem.

Em 1919, devido ao prolongamento da Estrada de Ferro Sorocabana, esta que foi
fundada em 1872 e era considerada como uma das quatro grandes Companhias férreas
do pais na época (Boscoli et al., 2014), houve a implantacdo da estacao “Memdria”, mais

tarde denominada de Estacao de Ferro (ou Ferroviaria) de Regente Feij6® (Marques, 2009).

3 Destaca-se que aqui alguns autores, como Boscoli et al. (2014), Melo e Francisco (2017) e Marques (2009)
definem a Meméria como o local que posteriormente foi denominado como Estacdo de Ferro de Regente Feijo.
No entanto, Giesbrecht (2023) questiona essa relagdo, citando o relatdrio da Sorocabana de 1917, o qual
menciona que na época ja existia duas estacGes: Memoria e Regente Feijd. Diante disso, o autor levanta a
davida se atual Estagdo de Ferro de Regente Feijé seria de fato a apropriagdo da antiga Memdria ou se seria a
estacdo atual Distrito de Espigdo (antiga Mandaguari).



54

Com isso, a ocupacgcao no local foi impulsionada, servindo como ponto de
descanso e passagem para tropeiros € boiadeiros que se dirigiam ao estado do Mato
Grosso (Melo; Francisco, 2017; Hirao; Chaparim, 2019). Quanto a questao econbmica, a
partir deste surto migratério devido a grande oferta de trabalho, este povoado, assim
como grande parte dos demais que foram se formando ao redor das estacoes ferroviarias
do pais, realizaram o plantio de café até 1937, passando depois ao cultivo de algodao,
amendoim e, por fim, a pecuaria (IBGE, 2022).

Dessa forma, é evidente que as ferrovias carregam um valor histérico
significativo para as cidades do Oeste Paulista, incluindo Regente Feijd. Pois, elas néo
apenas representaram o principal meio de chegada do desenvolvimento econémico,
politico e cultural, mas também influenciaram diretamente o tragado urbano da cidade
(Boscoli et al., 2014; Pedrosa; Borges, 2017).

Outro marco significativo na histéria do municipio foi a construgéo da Estrada
Boiadeira, projetada para interligar as areas de criacao de gado nos Campos de Vacaria,
no sul do Estado de Mato Grosso. A estrada foi aberta na floresta entre Indiana e Porto
Tibirica, no rio Parand, permitindo que o gado criado nas franjas pioneiras fosse
destinado ao abastecimento da cidade de Sdo Paulo (Santana, 2011).

Diante do exposto, Bastos e Hirao (2015) descrevem que tanto a linha férrea
como a Estrada Boiadeira serviram de guia para a delimitacdo do tracado urbano do
municipio, auxiliando na abertura das principais e primeiras vias. Assim, o municipio
apresenta um tracado ortogonal, onde a &area central (tracado urbano de 1939) foi
planejada com quadras de 100x100m e terrenos de 20m de testada e 30, 40 ou 50m de
fundo. Em contrapartida, os bairros mais recentes (tragados urbanos de 1993 e 2014)
possuem ruas mais estreitas, tragcados irregulares e estdo mais afastadas do tecido
urbano consolidado (Bastos; Hirao, 2015).

A Figura 24 mostra a evolugado da malha urbana ao longo dos anos.



Figura 24 — Mapa de evolugdo da malha urbana
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Tomando a relevancia desse historico para a formacgao do nucleo urbano de
Regente Feijo, procedeu-se a elaboragao da cartografia do sitio urbano de modo a
reconhecer suas caracteristicas geoambientais e urbanas. Assim, foram elaborados sete
produtos cartograficos referentes aos seguintes aspectos: Uso e Cobertura da Terra,
Densidade das Edificagdes, indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
Hipsometria, Declividade, Relevo Sombreado e Orientacdo das Vertentes. Esses
produtos sédo importantes para compreensdo da relacdo entre o0s aspectos
geoambientais, tipoldgicas construtivas e condicdes climaticas locais.

Dessa forma, o primeiro aspecto a ser analisado é o uso e cobertura da terra
exposto na Figura 25. Conforme explicam Hurduc et al. (2024), o entendimento do uso e
cobertura do solo é importante, especialmente nas areas rurais, uma vez que estas
experimentam maior sazonalidade em sua cobertura vegetal, onde a vegetacao natural
segue o ciclo sazonal de crescimento e decadéncia, enquanto as plantagdes tém
periodos de crescimento e colheita. Toda essa variabilidade na cobertura do solo
impacta diretamente na temperatura da superficie, afetando também as areas presentes
em seu entorno.

Verifica-se a partir da Figura 25 que o municipio de Regente Feijé apresenta uma
utilizacdo e ocupacao do solo predominantemente voltada para atividades de pastoreio
e agricultura. Outro uso com presenca expressiva dentro do municipio € o misto (mosaico
de usos), onde ha a integracdo entre essas duas atividades: pastoreio e agricultura.
Dessa forma, as atividades agropecuarias ocupam cerca de 87,08% do municipio.

Em menor escala e com uma distribuicdo mais dispersa, encontram-se as areas
de formacéao florestal, com um total representativo de 9,83% (8,13% florestas e 1,70%
vegetacao arbustiva e herbacea) do territério. Ja a area urbanizada ocupa apenas 3,06%
da drea do municipio.

Em complementacao a analise do uso e cobertura daterra, a Figura 26 apresenta

a distribuicdo da densidade de edificacbes dentro da area de estudo.



Figura 25 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra
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Figura 26 - Mapa da Espacializagado da Densidade de Edificagdes
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Observa-se na Figura 26 o predominio de alta densidade nas areas urbanizadas
a mais tempo, entre 1939 e 1993 (Figura 24). Contudo, também se destacam pontos de
densidade baixa nesse contexto, correspondentes a espacos como pracas (Ponto 1) e a
antiga estacao ferroviaria (Ponto 2).

As zonas de baixa densidade sao mais frequentemente encontradas nas areas
periféricas € em pontos isolados das regides rurais adjacentes. Esses espacos
correspondem, principalmente, a novos loteamentos residenciais e chacaras de lazer,
além de fazendas e sitios nas areas rurais proximas. Essa distribuicao reflete a expansao
urbana recente e a coexisténcia de usos urbanos e rurais nho entorno imediato.

Nesse cenario, os diferentes usos e cobertura do solo, assim como a
configuracao do espaco, impactam diretamente o NDVI do municipio. De acordo com a
Embrapa (2024), o NDVI tende a ser mais baixo em areas onde existem limitagbes ao
pleno crescimento da vegetacao. Essas areas sdo marcadas por impactos na biomassa
e na cobertura do solo, o que pode indicar condigcbes ambientais adversas, como baixa
fertilidade, escassez hidrica ou degradacao do solo. Essa relagdo destaca a importancia
do NDVI como um indicador eficiente na identificacdo de zonas com restricdes ao
desenvolvimento vegetal e na avaliagdo da saude ambiental.

A Figura 27 expobe os niveis de NDVI no municipio em maio de 2024 (época
correspondente ao maior periodo de monitoramento da temperatura e umidade relativa
do ar). A classificagcdo desse indice mostrou que cerca de 52,24% da vegetacao no
municipio foi classificada como moderadamente saudavel (indices entre 0,33 e 0,66),
enqguanto 47,76% estavam classificadas como nao saudavel (indices entre 0 € 0,33).

A analise da Figura 27 exp0e que a area urbana consolidada apresenta os piores
indices de NDVI, sendo que o distrito industrial (destaque A), o centro da cidade
(destaque B) e a zona mista (destaque C) sdo as areas onde esses indices mais se

aproximam de zero (alvo ndo vegetal ou planta sem atividade fisioldgica).



Figura 27- Mapa de indice de Vegetacao de Diferenca Normalizada (NDVI)
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Outro aspecto relevante sao as areas do entorno imediato, predominantemente
compostas por pastagens e terras agricultaveis. Nessas regioes, a variabilidade no uso
do solo, decorrente dos diferentes cultivos, faz com que o indice de NDVI apresente
grandes flutuagdes ao longo do ano, influenciado pela sazonalidade das culturas. Um
exemplo disso pode ser observado no destaque D, indicado na Figura 27, onde as Figuras
28 e 29 ilustram as mudancas ha cobertura do solo.

Figura 28 - Destaque D com culturas Figura 29 - Destaque D sem culturas ou culturas
desenvolvidas. ) _ nao desenvolvidas.

Fonte: GoogleEarth Pro (2023). o Fonte: GoogleEarth Pro (2024).

Outra caracteristica relevante da superficie urbana para compreender os efeitos
térmicos no ambiente urbano é a topografia. Ela desempenha um papel crucial ao
influenciar as circulacdes de ar na area analisada, ajudando a determinar as regides mais
suscetiveis a incidéncia de radiacado sola. Essas variagdes topograficas podem
amplificar ou atenuar os impactos das condicoes térmicas locais, dependendo da
orientacao, declividade e elevacao do terreno, destacando sua importancia no estudo de
fendmenos como as ICUs (Wu et al., 2022; Zheng et al., 2024).

As Figuras 30 e 31 apresentam a hipsometria e a declividade do municipio,

respectivamente.



Figura 30 - Mapa Hipsométrico.
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Figura 31 - Mapa de Declividade.
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A analise da Figura 30 demonstra que a altitude no municipio varia em um
intervalo de 185 metros em todo o territério, com a area urbana concentrada em uma
regido cuja variacao altimétrica € de aproximadamente 46 metros.

Em complementacao, a Figura 31 apresenta a variacao de declividade ao longo
do municipio, conforme os critérios estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006). A area municipal, estd majoritariamente
localizada em areas que variam entre o plano (0 a 3%), suave ondulado (3 a 8%) e
ondulado (8 a20%). Ja a malha urbana, por sua vez, estd majoritariamente localizada em
areas mais planas, com declividades entre 0 e 8%. Entretanto, com a expansao urbanae
a consequente implantacdo de novos loteamentos, observa-se a ocupacao de terrenos
com declividades mais acentuadas (8 a 20%).

Mapas de relevo sombreado (Figura 32) e orientacdo das vertentes (Figura 33)
também foram elaborados para complementar a anédlise topografica, permitindo a
identificacado de iluminacao e exposicao solar ao longo do municipio.

As Figuras 32 e 33 indicam que a area urbana, por estar situada em uma vertente
predominantemente plana, encontra-se altamente exposta a radiacao solar,
especialmente nas areas urbanas mais antigas, ocupadas entre 1939 e 1993 (Figura 24).
Essa caracteristica de relevo plano contribui para a maior incidéncia de radiagao solar,
uma vez que nao existem elevacdes, como morros ou depressdes que atuem de forma
significativa na criacdo de areas sombreadas.

Além disso, as Figuras 32 e 33 mostram que a area central da cidade, que
também corresponde ao bairro do Centro, e que por isso apresenta maior circulacao de
pessoas e veiculos e atividades mais intensas, € particularmente mais vulneravel a
radiacdo solar devido a uniformidade na declividade, o que favorece a absorgcéo térmica
pelas superficies urbanas e por acentuar os efeitos das ICUs. Resultados semelhantes
foram detectados por Teixeira (2019) em um estudo que envolveu cidades da regiao

Oeste Paulista, inseridas no mesmo compartimento do planalto ocidental paulista.



Figura 32 - Mapa do Relevo Sombreado
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Figura 33- Mapa de Orientacao das Vertentes

[FE)

466500.00 468000.00 469500.00

-

7545000.00

7544000.00
7544000.00

/543000.00
7543000.00

7542000.00
7542000.00

7541000.00
7541000.00

466500.00 468000.00 469500.00

LEGENDA:
|:| Limite do municipio Orientacdo vertentes (grau):

D Local detalhado El Plano (-1)

|:| Municipios vizinhos - Norte (337.5-22.5)

®  Portos fixos || Nordeste (22.5-67.5)

O Transecto movel - Leste (67.5-112.5)

|| sudeste (112.5-157.5)

[ ] sul(157.5-202.5)
|| Sudoeste (202.5-247.5)

—— Malha urbana

|| Oeste (247.5-292.5)

|| Noroeste (292.5-337.5)

0 55 11 165 22 27,5 33km
s ™ s ™ e =

Autora: Isadora A. Nozawa.

Orientagao: Danielle Cardozo Frasca Teixeira.
Datum: SIRGAS 2000.

Sistema de Coordenadas: UTM - Zona 22S.
Fonte de Dados: TOPODATA, 2011.

Apoio:

unesp™® A FAPEsP

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

66



67

5 AS CARACTERISTICAS ESPACIAIS, TEMPORAIS E DE PERCEPGCAO DO CAMPO
TERMICO DE REGENTE FEIJO

5.1 Analise dos Pontos Fixos

O registro da temperatura e umidade relativa do ar através de pontos fixos € a
forma mais comum de se investigar a interferéncia urbana nestes elementos (Amorim,
2020b). Neste estudo, foram utilizados quatro pontos fixos, sendo trés localizados na
malha urbana e um na zona rural préxima. Os sensores permaneceram instalados entre
22 de abril e 03 de junho de 2024. Contudo os dias de instalagcao e retirada foram
desconsiderados para uniformidade, o que totalizou 41 dias completos de
monitoramento.

Os Quadros 06 a 09 descrevem as caracteristicas dos ambientes em que os
pontos fixos foram instalados, destacando aspectos relevantes para a compreensao das
dindmicas locais. J& a Figura 34 apresenta os resultados da espacializacao da
intensidade das ilhas de calor urbana e os graficos da analise ritmica referentes ao
periodo de monitoramento climatico que serdo considerados também nas intensidades

alcancadas pelos transectos moveis e indice de conforto térmico.
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Quadro 06 - Descrigao do Ponto 01

Pont 01- Limie da malha urbana.

ST TN

Endereco: Rua Capitao Francisco Whitaker, Bairro Nosso Teto Il, CEP: 19570-000, Regente Feijo-SP.

Coordenadas geograficas: 468960.31 m E; 7541628.77 m S.
Altitude: 482 metros.

Localizagdo na malha urbana: sudeste.

Densidade de Construgcdo: Densidade baixa.

Orientacao da vertente: nordeste.

Caracteristicas do local: edificio institucional ao qual abriga a Associagdo de Pais e Amigos dos
Excepcionais (APAE) de Regente Feijo. O sistema previamente montado foi instalado em um poste de
madeira que compde a cerca na parte dos fundos da instituigdo. Este local é caracterizado por ser um
ambiente aberto (sem a presenca de cobertura, vegetacdo ou edificios que possam sombrear o
equipamento), onde o solo é coberto por vegetagao do tipo graminea.

Caracteristicas do entorno: bairro de uso misto, mas apesar de possuir alguns comércios e servigos,
o uso predominante € o residencial. As construgdes possuem de um a dois pavimentos e as coberturas
sao de telhas cerdamicas ou fibrocimento. No entorno ndo existem canteiros centrais, sendo que a
vegetagcao nas calgadas € menor, quando comparada aos demais pontos. Além do mais, préoximo a
instituicdo, esta implantado um dos conjuntos habitacionais do municipio.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Quadro 07 - Descrigao do Ponto 02

Ponto 02 - Area correspondente ao centro.

Endereco: Avenida José Bonifacio, Bairro Centro, CEP: 19570-000, Regente Feijo-SP.

Coordenadas geograficas: 468883.30 m E; 7542643.74 m S.
Altitude: 514 metros.

Localizagcdo na malha urbana: leste.

Orientacao da vertente: sudeste.

Densidade de Construcgéao: Densidade alta.

Caracteristicas do local: trata-se de um edificio residencial de um pavimento, com cobertura de telha
ceramica e paredes de alvenaria tradicional. O sistema previamente montado foi instalado em um poste
de madeira presente no quintal dos fundos da residéncia. Este local é caracterizado por ser um
ambiente aberto (sem a presenca de cobertura, vegetagcdo ou edificios que possam sombrear o
equipamento), onde o solo encontra-se parcialmente exposto e coberto em parte por vegetagéo do tipo
graminea.

Caracteristicas do entorno: bairro de uso misto, onde hd a presenga de residéncias, mas o uso
predominante é de comércios e servigos. A regido é classificada por apresentar alta densidade, sendo
que as construgdes do entorno possuem de um a dois pavimentos e as coberturas sdo de telhas
ceramicas ou fibrocimento. Todas as quadras sdo caracterizadas por apresentarem arborizagdo na
maior parte de suas calgadas e as residéncias possuem quintais. Além disso, ha a presencga de
canteiros centrais com vegetagao arbustiva nas ruas e duas das principais pragas do municipio e a
antiga Estacao Ferroviaria se encontram proximas ao local. Embora a quantidade de vegetagédo no
entorno parega expressiva, o indice de NDVI na regido € em sua maioria classificada como “nao
saudavel” (0,01 a 0,27).

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Quadro 08 - Descrigao do Ponto 03

Ponto 03 - Préximo ao centro.

T

Endereco: Rua Martins Francisco, Bairro Jardim Ténis Clube, CEP: 19570-000, Regente Feij6-SP.

Coordenadas geograficas: 468340.31 m E; 7543145.94 m S.
Altitude: 482 metros.

Localizacdo na malha urbana: norte.

Densidade de Construcéao: Densidade alta.

Orientacao da vertente: plano.

Caracteristicas do local: edificio residencial de dois pavimentos (térreo + porao) localizado a menos
de 200m do Centro do municipio. Aresidéncia possui um pé-direito de 2,70m, sendo as paredes e a laje
pintadas com tinta acrilica na cor branca, enquanto o piso e as telhas sdo cerdmicos.

Caracteristicas do entorno: bairro residencial, de um a dois pavimentos, sendo que os terrenos sdo
amplos (acimade 200m2), o que permite com que as residéncias possuam quintais maiores. Em relagéo
as coberturas das edificagbes, destaca-se o predominio de telhas cerdmicas ou fibrocimento. O
entorno possui a presencga de vazios urbanos (decorrentes, principalmente, dos novos loteamentos).
Ha arborizagdo na maior parte das calgadas, sendo que as ruas também sao providas de canteiros
centrais com vegetagéao arbustiva. Da mesma forma como ocorre no Ponto 02, apesar da quantidade
de vegetacao no entorno parega expressiva, o indice de NDVI na regido é em sua maioria classificada
como “nao saudavel” (0,01 a 0,27).

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.



71

Quadro 09 - Descrigao do Ponto 04

Ponto 04 - Rural préximo.

Endereco: Estrada Rural no prolongamento da Rua Eichi Nozawa, CEP: 19570-000, Regente Feij6-SP.
Coordenadas geograficas: 470584.11 m E; 7543284.22 m S.

Altitude: 478 metros.

Localizagdo na malha urbana: nordeste.

Densidade de Construcgédo: Densidade baixa.

Orientacao da vertente: nordeste.

Caracteristicas do local: sitio de um pavimento, localizado a cerca de 250m do bairro mais préximo e
a 1,80km do Centro do municipio. O sistema previamente montado foi instalado em um poste de
madeira presente na area dos fundos. Este local é caracterizado por ser um ambiente aberto (sem a
presenca de cobertura, vegetacado ou edificios que possam sombrear o equipamento), onde o solo é
coberto por vegetacgao do tipo graminea, estando presentes também culturas arbustivas.

Caracteristicas do entorno: area rural, onde ha o predominio de areas permeaveis e atividades
destinadas a agricultura e pastagens, s6 que mais voltadas a producéao familiar (em menores escalas).
As poucas edificagdes possuem telhas cerdmicas ou fibrocimento, e a arborizagéo é de média a grande
porte (indice de NDVI de 0,27 a 0,54). Outro ponto que se destaca é a expansdo urbana, principalmente
voltada a areas residéncias, o que esta provocando a proximidade da area urbana com a rural.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.



Figura 34 - Modelagem da intensidade das llhas de Calor Urbanas (ICUs) e graficos da analise ritmica
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Graficos das analises ritmicas referentes aos meses de abril, maio e junho de 2024.

Localizagao dos pontos fixos na malha urbana.

Local de instalagédo dos pontos fixos detalhados.

Fonte: Elabora pela autora, 2024.
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Nota-se que a massa de ar predominante durante o periodo de monitoramento
foi a Tropical Continental (Tc). Segundo Mendoncga e Danni-Oliveira (2007), essa massa
se caracteriza como um bolsao de ar com propriedades especificas, que se desloca e
interage com o ar de outras regides. Formada em condicdes atmosféricas de contraste,
a Tc apresenta caracteristicas de calor e baixa umidade, limitada, basicamente, as faixas
de instabilidade das frentes.

Outra massa de ar que se destacou durante o periodo de monitoramento foi a
Polar Atlantica (Pa), conhecida por sua forte subsidéncia, alta umidade relativa e
temperaturas mais baixas (Barbosa, 2009). Essa massa, frequentemente associada a
Frente Polar Atlantica (FPA) e suas repercussoes (Rep), contribui para a ocorréncia de
instabilidade atmosférica, promovendo alteracbes no padrao climatico regional
(Mendonga; Danni-Oliveira, 2007).

Os dados climaticos registrados durante o periodo de analise refletiram as
variagdes da dindmica atmosférica. Assim, a temperatura oscilou entre 6,5°C as 7h no
dia 29 de maio de 2024 até 34,7°C as 15h no dia 1 de maio de 2024. J4 a umidade relativa
do ar variou de 25% no dia 5 de maio de 2024 a 98% no dia 26 de maio de 2024, dia este
que foi marcado por uma precipitacdo acumulada de quase 10 mm.

Em relacdo as intensidades das ICUs, a maior intensidade registrada como
7,2°C, classificada como de “Muito Forte” magnitude (Fernandez Garcia, 1996), ocorreu
no Ponto 03 (Préximo ao Centro) as 18h do dia 5 de maio de 2024, em um contexto de
atuacao da massa Tc. Esse periodo, caracterizado como quente e seco (Mendonga;
Danni-Oliveira, 2007), apresentou temperatura maxima de 33,9°C e umidade relativa
instantdnea de apenas 26%, condicdes tipicas dessa massa de ar que intensificam o
desconforto térmico.

Nesse contexto, observa-se que o Ponto 04 (Rural Préximo) apresenta
intensidades mais elevadas durante o periodo vespertino, especialmente as 12h e as
15h. No entanto, as 18h, no inicio do periodo noturno, essa tendéncia se inverte. Assim,
a partir desse horario, os Pontos 02 e 03, localizados no centro e proximo ao centro,
respectivamente, exibem intensidades mais altas ao longo de toda a noite, com esse
panorama se estendendo até o inicio da manha do dia seguinte, por volta das 6h.

Esse comportamento é caracteristico das ICUs, nas quais as areas rurais

tendem a apresentar temperaturas mais baixas em comparag¢ao as urbanas, em especial
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no periodo noturno (Amorim, 2020b). Isso ocorre, principalmente, devido a desigual
distribuicao de vegetacao entre essas regides. Conforme ilustrado no mapa de NDVI na
Figura 27, a zona rural exibe indices significativamente superior aos das areas urbanas,
onde a vegetacao, em muitos casos, é praticamente inexistente.

Conforme explica Romero (2015), a vegetacao possui menor capacidade
calorifica e condutibilidade térmica em comparagcao aos materiais de construgcao. Além
disso, a radiagao solar € majoritariamente absorvida pelas folhas, devido ao seu baixo
albedo, e a taxa de evaporacdo nas areas vegetadas tende a ser mais elevada,
contribuindo entao, para a reducao das temperaturas locais.

Em complementagao, Amorim, Sant’anna Neto e Monteiro (2013) destacam que,
na zona rural, o comportamento térmico segue um padrao caracteristico. Apds o por do
sol, a superficie resfria rapidamente, com uma queda de temperatura de
aproximadamente 2°C a 3°C. Esse fenbmeno ocorre porque a superficie drena energia
radiativa, retirando calor da fina camada de ar estavel logo acima. Conforme a
temperatura diminui, a taxa de emissao radiativa também se reduz, o que provoca uma
desaceleracdo gradual no resfriamento a medida que a noite avanca. Assim, a
temperatura do ar rural continua a cair progressivamente até o nascer do sol.

No que diz respeito ao Ponto 01, localizado em uma area de limite urbano, as
intensidades das ICUs foram menores em comparacao aos Pontos 02 e 03, situados mais
ao centro da malha urbana. Desse modo, a intensidade maxima registrada nesse ponto
foi de 3,8°C, classificada como de magnitude “Moderada” (Fernandez Garcia, 1996),
observada as 21h do dia 02 de maio de 2024. Data esta que sucedeu o dia com a
temperatura mais elevada registrada durante o periodo de monitoramento.

Percebe-se, ainda, que o Ponto 01 apresentou intensidades mais elevadas de
ICUs apenas durante o periodo caracterizado por condicdes quentes e secas,
especialmente entre 28 de abril e 13 de maio de 2024, quando predominava a atuacao
da massaTc.

Por fim, ressalta-se que, durante os periodos de instabilidade causados pela
atuacao da massa Pa e frentes frias, asintensidades das ICUs apresentaram valores mais
baixos e homogéneos entre as areas rurais e centrais. Esse comportamento foi mais

evidente nos dias de precipitacao (24, 26 e 27 de maio de 2024), corroborando episodios
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semelhantes relatados por Silva (2017) e Teixeira (2019), que também observaram a

influéncia moderadora de condi¢gdes atmosféricas instaveis sobre a distribuicéo térmica.

5.2 Analise dos Transectos Moveis

Neste trabalho, foram realizados trés transectos moveis nos dias 1, 7 e 31 de
maio de 2024, no intervalo das 20h40 as 21h40. Segundo Rodriguez et al. (2020), a coleta
de dados por transectos moveis apresenta diversas vantagens, como facilidade e
agilidade de execucgao e baixo custo durante o periodo de medigcao. Além disso, essa
metodologia contribui para identificar locais representativos, fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias de planejamento urbano mais eficazes.

As Figuras 35 a 37 organizam os dados intensidade das ICUs, os graficos que
relacionam a temperatura do ar e altitude dos pontos e as feicdes de cada um dos
percursos dos transectos moéveis.

A analise dos graficos contidos nas Figuras 35 a 37 revela que a altitude nos
percursos variou em 57 metros, com o ponto mais baixo sendo o Ponto 10 (451 m)e o
mais alto, o Ponto 31 (508 m). Em relacao as temperaturas do ar registradas durante os
transectos moveis, no dia 1 de maio de 2024, elas oscilaram entre 23,9°C no Ponto 11 e
26,9°C no Ponto 28. No dia 07 de maio de 2024, a variacao foi de 22,9°C no Ponto 12 a
29,6°C no Ponto 01. Jano dia 31 de maio de 2024, as temperaturas variaram de 11,8°C no
Ponto 11 a 18,8°C no Ponto 01.

As intensidades das ICUs classificadas de acordo com Fernandez-Garcia (1996)
foram de: “Forte” magnitude no transecto mével em 01 de maio de 2024 e “Muito forte”
magnitude nos transectos dos dias 07 e 31 de maio de 2024.

Emrelacédo aventilagcédo, nos dias 01 e 07 de maio de 2024, a velocidade do vento
no horario das medicbes foram de 3,1 m/s e 3 m/s, respectivamente, com direcao
predominante nordeste (NE). Ja no dia 31 de maio de 2024, a velocidade foi de 2,1 m/s,
comdirecdo predominante leste (L). Nesses dias, foram constatadas a atuagcdo da massa
tropical atlantica (Ta) no dia 01, massa Tc no dia 07 e a massa Pa em 31 de maio de 2024.

Dessa forma, ao relacionarmos as intensidades das ICUs com as massas de ar

atuantes, observa-se que a massa Tc, conforme mencionado no subcapitulo anterior e
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reforcado por Araujo et al. (2010), esta diretamente associada ao aumento das
temperaturas, a diminuicao da umidade relativa do ar e a queda na pressao atmosférica,
fatores que intensificam os efeitos negativos da ilha de calor, como o desconforto
térmico. Por outro lado, a massa Ta é caracterizada pela alta temperatura e umidade que
adiciona a atmosfera (Mendonga e Danni-Oliveira, 2007), enquanto a massa Pa, embora
associada a temperaturas mais baixas, também pode contribuir para o0 aumento das
intensidades das ICUs, gerando impactos significativos sobre o clima local.

Conforme exposto no estudo de Amorim (2020b), durante o monitoramento
realizado entre junho de 2015 e fevereiro de 2016 na cidade de Presidente Prudente (SP),
as magnitudes das ilhas de calor classificadas como “Forte” (entre 4°C e 6°C) e “Muito
Forte” (acima de 6°C) foram observadas sob condi¢des de baixa velocidade do vento e
auséncia de precipitacao, ocorrendo predominantemente no periodo noturno (entre 18h
e 6h). Essas intensidades foram associadas principalmente a atuagao das massas de ar
Pa e Ta.

A partir das analises das cartas isométricas geradas por meio da espacializagao
e modelagem dos dados coletados, destacam-se quatro areas de interesse, que estao
também representadas nas Figuras 35 a 37.

Dessa forma, observa-se que a regiao sudoeste (Destaque A) apresentou as
menores intensidades de ilhas de calor, o que pode ser atribuido a sua caracteristica de
fundo de vale (correspondente ao Ponto 10, que registrou a altitude mais baixa durante o
percurso do transecto mével). Além disso, essa area é predominantemente permeavel e
arborizada, o que resulta em indices de NDVI mais elevados (Figura 27).

As maiores intensidades de ilhas de calor foram observadas nas regides norte
(Destaque C) e central (Destaque B), respectivamente. Ambas as regides sao
caracterizadas por apresentarem alta densidade construtiva (Figura 26), sendo que o
Destaque B é caracterizado por ser uma zona residencial, enquanto o Destaque C é uma
zona mista (comércios e residéncias). Essas também foram as regides com os piores
indices de NDVI dentro da malha urbana (Figura 27), com vegetagdes inexistentes ou nao
saudaveis.

Ja aregiao leste (Destaque D) registrou intensidades de ICUs superiores a 5°C,
sendo classificadas como de magnitude “Forte” (Fernandez-Garcia ,1996). Embora essa

area tenha sido classificada como de baixa densidade (Figura 26) e esteja proxima a um
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dos limites urbanos da cidade, ela é caracterizada como uma zona de expansao urbana,
onde novos loteamentos estdo em andamento.

A comparagéao dos resultados com os vistos na literatura é destacada. Nesse
contexto, Dorigon e Amorim (2019) destacam o papel fundamental do relevo na
distribuicao das temperaturas do ar. Em seu estudo realizado no municipio de Paranavai
(PR), citado anteriormente, as autoras observaram uma amplitude térmica de 7°C tanto
no verdo quanto no inverno. As menores temperaturas foram registradas em regides de
fundo de vale, que apresentavam uma maior cobertura vegetal arbérea, enquanto as
maiores temperaturas ocorreram na area central do municipio, onde a densidade de
construgdes era mais alta e a vegetacao, mas escassa.

No estudo de Ortiz-Porangaba et al. (2021) realizado na cidade de Trés Lagoas
(MS), aintensidade dailha de calor apresentou uma maghnitude forte, com uma diferenca
térmica de 5°C. Nesse estudo, as areas urbanizadas e com solo exposto, como terrenos
vazios e ruas sem pavimentagdo, apresentaram as maiores temperaturas em
comparagao com as areas de fragmentos florestais e cobertura arbdrea.

Por fim, a tese de Teixeira (2019) analisou trés municipios de pequeno porte
préximos a area do presente estudo, foram eles: Presidente Venceslau (SP), Santo
Anastécio (SP) e Alvares Machado (SP), onde foram identificadas intensidades de ilhas
de calor de 11°C, 6°C e 6°C, respectivamente. O estudo reforgcou que a forma,
intensidade e magnitude das ilhas de calor refletem diretamente o conjunto de fatores

naturais e antropogénicos presentes em cada regiao.



Figura 35 - Transecto mével 01 (01/05/2024)
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Figura 36 — Transecto moével 02 (07/05/2024)
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Figura 37 — Transecto movel 03 (31/05/2024)
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5.3 indice de Conforto Térmico (ICT)

Para o indice de Conforto Térmico (ICT) foram utilizados os dados de temperatura
e umidade relativa do ar coletados nos pontos fixos durante os 41 dias de
monitoramento. A Figura 38 reforca a localizacdo dos pontos fixos dentro da malha

urbana do municipio, enquanto que a Figura 39, apresenta os ICT obtidos em cada um

desses pontos fixos.

Figura 38 - Localizagao dos pontos fixos .
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Figura 39 - indice de Conforto Térmico nos Pontos Fixos

DIA/HORARIO] 00H | 01H | 02H | 03H | 04H | 05H | 06H | 07H | 08H | 09H | 10H | 11H | 12H | 13H | 14H | 15H | 16H | 17H | 18H | 19H | 20H | 21H | 22H | 23H | MEDIA DIA/HORARIO] 00H | 01H | 02H | 03H | 04H | 05H | O6H | O07H | 08H | 09H | 10H | 11H | 12H | 13H | 14H | 15H | 16H | 17H | 18H | 19H | 20H | 21H | 22H | 23H | MEDIA
23 250 264 266 262 261 248 245 | 259 23 245 266 268 260 256 253 244 | 262
24 241 244 24,0 26,0 266 258 247 241 254 2 26,2 259 252 244 240 25,6
25 253 244 25,1 25 26,2 269 259 251 246 241 | 256
2 26 209 206 204 242 254 269 261 251 244 25,1 2 26 256 266 257 249 245 | 256
2 27 244 262 268 267 261 | 265 2 27 24,2 240 261 267 264 262 255 | 266
28 256 251 254 249 245 241 243 245 260 257 262 256 263 269 265 254 245 253 | 261 28 251 247 248 244 246 249 247 247 256 262 253 261 263 259 256 253 | 26,1
29 251 248 247 247 240 248 268 269 264 258 249 | 266 29 250 247 245 242 245 267 268 266 260 256 | 269
30 243 250 263 265 265 256 252 | 264 30 253 242 248 262 265 263 255 | 268
1 245 242 241 241 250 258 259 | 268 1 251 248 243 243 239 248 264 268 263 259 | 268
2 259 256 253 252 249 246 241 250 266 252 2 254 250 247 246 244 240 244 258 29 267 258 | 269
3 252 250 254 252 252 252 243 255 269 268 268 3 254 253 256 253 249 246 246 255 269 266 265 263
4 266 262 258 242 240 242 26,7 261 253 244 241 | 269 4 262 256 252 250 241 256 268 262 254 247
5 243 242 25,2 262 256 240 25,6 5 245 243 241 25,7 267 261 252 244 26,2
6 25,0 267 265 258 240 253 6 252 267 268 262 255 249 243 | 256
7 241 261 269 263 262 257 245 | 259 7 24,4 242 263 266 263 259 251 | 265
8 242 255 266 260 254 259 | 262 8 24,6 251 268 266 265 259 258 | 264
9 247 241 241 244 262 262 255 24,4 25,9 9 253 249 246 244 24,4 256 267 262 248 247 243 | 264
10 202 192 189 25,7 267 262 254 251 243 243 | 247 10 24,1 204 199 26,1 263 258 252 248 246 | 253
11 243 249 264 266 263 259 254 249 | 257 1 242 241 258 269 263 257 256 252 246 | 259
12 245 240 249 266 259 258 255 247 242 | 258 12 24,0 243 262 257 254 250 243 25,6
13 248 263 266 261 258 251 240 | 257 13 240 257 264 260 257 251 241 | 254
14 206 198 194 191 201 209 245 259 265 267 262 250 203 197 1 205 197 193 188 193 199 252 260 267 264 255 203 195
° 15 194 195 192 190 191 186 185 184 195 252 260 268 263 260 249 208 202 ° 15 194 194 191 189 189 188 185 183 190 209 250 260 269 258 260 248 20,9
S 16 195 193 190 187 183 202 218 239 263 269 261 250 24,0 L 16 203 198 196 192 187 183 181 196 26,6 269 255 246 242 24,0
17 245 251 267 268 266 267 265 257 | 261 17 247 264 265 263 264 261 254 | 260
18 250 251 244 242 243 243 241 255 259 249 244 258 18 247 249 243 242 24,0 25,0 26,1 251 248 244 25,7
19 208 202 202 242 241 205 202 199 195 192 187 186 19 205 202 201 207 207 202 198 194 191 187 186
20 186 186 183 183 182 185 209 255 256 262 263 266 250 207 205 20 185 185 181 182 180 20,0 248 258 262 269 269 260 243 20,9
21 201 197 198 196 193 192 189 189 206 246 253 265 250 21 207 204 204 200 198 196 195 193 201 25,1 26,1 245
22 208 200 198 202 204 205 202 256 269 267 259 251 248 24,2 22 207 205 205 207 204 202 240 260 269 258 253 247 24,6
23 20,6 25,2 26,5 26,4 26,2 25,7 24,7 24,0 25,1 23 20,8 252 26,5 26,1 25,8 25,2 24,2 25,1
24 24,2 208 204 196 199 199 209 202 195 188 189 186 24 209 203 194 197 197 207 208 199 195 186 186 183 | 209
25 182 181 196 198 201 199 205 201 200 196 189 185 181 183 25 187 192 195 194 198 197 195 193 188 183 180 18,0
26 182 184 184 184 191 187 184 183 182 180 26 183 183 181 186 185 183 181
27 182 190 199 204 202 205 200 196 188 18,0 27 188 198 199 197 200 196 192 184
28 191 189 186 28 183 184 188
29 184 199 206 196 183 29 185 197 207 189
30 197 192 180 30 193 201 187
31 192 198 198 184 31 181 199 214 227 240 246 245 234 206 190 183
= 1 20,2 25,0 254 255 255 24,7 20,2 19,5 19,2 19,5 2 1 20,3 229 24,5 25,6 26,2 26,4 26,3 20,4 19,7 19,2 19,8
3 2 189 18,8 240 253 262 265 266 259 258 244 3 2 187 183 20,0 241 255 263 262 263 243
MEDIA| 209 | 205 | 203 | 200 | 199 244 | 255 | 265 262 | 251 | 243 MEDIA| 207 | 204 | 201 | 199 242 | 255 | 266 253 | 243
P1 -Ponto Urbano: préximo ao limite da malha urbana). P2 - Ponto Urbano: area central da cidade.
DIA/HORARIO] 00H | O1H | 02H | 03H | 04H | 05H | O6H | O7H | 08H | O9H | 10H | 11H | 12H | 13H | 14H | 15H | 16H | 17H MEDIA DIA/HORARIO] 00H | 01H | 02H | 03H | 04H | 05H | 06H | O7H | 08H | 09H | 20H | 11H | 12H | 13H | 14H | 15H | 16H | 17H | 184 | 19H | 20H | 21H | 22H | 23H | MEDIA
23 255 252 247 246 245 24,0 242 249 264 23 20,8 26,5 269 252 248 243 256
24 250 246 248 249 242 250 262 24 209 200 200 205 206 254 268 260 245 24,9
25 251 247 242 241 240 242 258 25 24,1 265 253 246 240 256
2 26 255 248 244 240 25,2 2 26 20,8 26,5 258 249 243 25,7
E] 27 263 257 254 249 249 25,6 E] 27 26,3 259 256 252 249 246 | 264
28 255 253 250 251 251 249 245 240 245 255 262 28 243 27 265 26,1 268 267 251 246 242 256
29 262 258 254 250 249 25,8 29 26,4 254 246 26,2
30 263 257 254 251 248 25,5 30 26,6 258 244 242 25,9
1 25 262 259 254 252 25,6 1 266 26,2 256 250 240 243 | 26,1
2 256 252 248 248 244 25,1 2 246 241 241 26,8 255 247 245 247 26,6
3 262 258 254 251 252 248 247 25,7 3 25,9 260 257 245 250 251 | 266
4 261 258 256 252 24,4 4 247 244 22 268 267 251 248 244 26,4
5 260 255 254 251 249 5 205 197 254 254 243 25,2
6 248 245 240 6 208 204 203 199 199 197 24,8 265 245 240 24,8
7 257 254 249 245 244 241 7 209 205 208 208 26,0 251 243 245 255
8 259 256 253 250 246 8 25,7 263 251 246 246 25,7
[ 256 252 250 244 242 9 25,6 261 247 241 254
10 25,5 244 240 10 208 205 198 193 204 256 243 24,0 24,7
1 25,6 24,2 1 205 203 208 206 198 206 254 256 244 24,9
12 24,1 12 208 205 209 25,0 259 245 253
13 24,0 13 206 200 200 20,1 245 265 262 254 249 247 246 25,2
14 24,6 249 258 269 268 14 208 200 195 191 201 24,7 251 205 197
° 15 206 201 201 244 269 264 260 256 ° 15 196 196 193 193 194 190 187 184 194 242 265 25,3 20,8
= 16 208 204 26,3 2 16 202 198 194 188 186 183 181 181 189 24,7 255 240
= 17 24,6 24,4 265 260 | 264 = 17 20,4 24,8 263 252 251 252 252 251 | 258
18 25,5 24,8 24,5 26,2 18 24,2 24,3 24,0 25,7 26,0 25,0 24,5 25,8
20,4 19 204 202 208 247 248 24,0 206 203 199 197 193 19,0
192 189 24,1 20 189 187 182 185 185 182 182 198 251 269 255 206 202 198
252 21 198 198 198 198 197 196 196 194 198 244 267 25,0
266 258 250 249 22 209 208 202 201 202 197 190 191 209 26,7 24,9 24,2
265 255 247 23 209 203 193 195 190 25,9 265 249 247 241 24,6
203 195 195 2 209 201 204 205 206 203 192 191 188
18,9 25 182 183 181 183 | 21,0 203 209 205 208 205 205 200 192 187 185 182 18,7
186 26 181 186 190 190 190 197 193 190 187 186 183 182 183 182 182 | 180
27 183 186 198 207 209 207 208 204 202 193 181 185
28 182 202 20,1
29 20,0 240 241 201
30 180 207 248 257 263 259 185
24,1 31 18,7 252 265 18,9 18,1
2 259 2 1 245 269 244 208 201 190 186 184 | 199
3 252 268 3 2 18,1 20,4 25,6 25,9 204 200 199
247 | 259 | MEDIA| 209 [ 206 | 203 | 201 | 199 | 196 | 194 | 193 | 203 251 | 2638 266 | 243
P3 - Ponto Urbano: zona residencial, proximo ao centro da cidade. P4 - Ponto Rural: zona rural proxima.

Legenda:

Resfriamento Muito Elevado. - Resfriamento Elevado. _ Frio. - Desconforto ao Frio. - Leve Desconforto ao Frio.  18a20,9 Limite inferior da Zon:
-Centro daZonade Conforto. 24 a 26,9 Limite superior da Zona de Conforto. - Leve Desconforto ao Calor. - Desconforto ao Calor. -Aquecime|

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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A analise das médias diarias do ICT no Ponto 01, situado no limite da malha
urbana, revelou uma predominancia de indices classificados como pertencentes ao
“limite superior da zona de conforto” (24°C a 26,9°C). Esses valores foram registrados,
principalmente, entre os dias 23 de abril e 13 de maio de 2024, com excecdo dos dias 02
e 03 de maio, classificados como “leve desconforto ao calor”. Esse periodo foi
caracterizado pela predominancia da atuagcdo da massa Tc, que contribuiu para com
temperaturas elevadas e umidades relativas mais baixas.

Os horarios das 10h até as 19h também foram classificadas no “limite superior
da zona de conforto”. No entanto, no periodo entre 13h e 16h, devido ao aumento da
temperatura do ar, registrou-se uma classificagao de “leve desconforto ao calor”. Ja no
periodo da madrugada até o inicio da manha (03h as 07h) o local foi classificado como
“limite inferior da zona de conforto”.

A classificacao “limite inferior da Zona de Conforto” e “leve desconforto ao frio”
também foram registradas entre os dias 25 de maio até 01 de junho de 2024. Epoca
marcada pela atuacao das massas Pa e ocorréncia de precipitacdes.

De modo geral, o Ponto 01 apresentou ICT médio de 23,5°C, o que o posiciona
dentro da zona de conforto, mas préximo ao limite superior dessa classificagao (24°C a
26,9°C). Alguns fatores podem ter contribuido para esse resultado, como a
caracteristicas de ser um espac¢o aberto localizado na porcao leste da area urbana,
regiao dos ventos predominantes. Além disso, os bons indices de NDVI registrados no
entorno do local (Figura 27), em comparagdo com outros pontos, também
desempenharam um papel relevante.

Em relacdo ao Ponto 02, embora esteja localizado no centro da cidade e seja
caracterizado por elevados fluxos de veiculos e pessoas, além de uma alta densidade
construtiva em uma zona mista, os resultados obtidos foram bastante semelhantes aos
do Ponto 01. Assim, esse ponto também foi classificado dentro da zona de conforto, com
uma média de ICT de 23,6°C.

Dentre os fatores que podem ter contribuido para esse resultado estdo a
orientacao da vertente voltada para o sudeste (Figura 33), o que esta alinhado com o
estudo de Teixeira e Amorim (2021), no qual os pontos situados em vertentes
direcionadas para o quadrante sul demonstraram menor aquecimento durante o dia.

Além disso, a proximidade de pragas bem arborizadas no entorno também desempenhou
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um papel importante. De acordo com Mascard e Mascaré (2010), pracas e parques, por
serem areas abertas com maior densidade de vegetagao, nao apenas recebem radiacao
solar direta, mas também absorvem uma quantidade significativa da radiacao de onda
curta proveniente das superficies pavimentadas e edificagdes circundantes,
contribuindo para a reducéo da temperatura e a renovacao do ar local.

O Ponto 03, também localizado préximo ao centro da cidade, destacou-se como
a area com os piores indices de ICT. Durante o periodo de 23 de abril a 13 de maio de
2024, observou-se um menor numero de dias classificados como de “leve desconforto
ao calor”. Além disso, esse ponto registrou mais horas dentro do “limite superior da Zona
de Conforto” e na categoria de “leve desconforto ao calor”, com inicio as 11h e
prolongando-se até as 21h. Momentos de aquecimento elevado também foram
identificados nos horarios das 16h e 17h.

Por outro lado, durante a atuacdo da massa Pa, verificou-se menos dias
classificados no “limite inferior da Zona de Conforto” e menos horarios correspondentes
a essa classificagao. Assim, as temperaturas mais elevadas nesse ponto contribuiram
para que esses periodos fossem classificados na “Zona de Conforto”.

Dessa forma, o Ponto 03 apresentou uma média geral de 24,4°C, classificando-
0 no “limite superior da zona de conforto”. Entre os fatores que podem ter influenciado
esse resultado, destaca-se a posicao do terreno (Figura 33), classificado como plano, o
que evidencia a influéncia das superficies no aumento da temperatura local (Romero,
2015; Amorim, 2020b). Além do mais, os indices de NDVI (Figura 27) indicam que esse
ponto esta situado proximo a uma area critica, caracterizada por terrenos néo ou pouco
vegetados e plantas com baixo vigor, o que pode contribuir para a elevacdo da
temperatura na regiao.

Ja no Ponto 04, localizado na zona rural préxima, apresentou a melhor média
geral entre os pontos, com 23,4°C, classificando-se dentro da zona de conforto. Apesar
desse resultado positivo, o periodo entre 23 de abril e 13 de maio de 2024 foi classificado
predominantemente no “limite superior da zona de conforto”. Durante esse periodo, os
horarios das 12h as 16h se enquadraram na categoria de “leve desconforto ao calor”, uma
vez que, nesse intervalo, foram registrados pontos isolados dentro da faixa de

“aquecimento elevado”.
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Em contrapartida, devido as temperaturas relativamente mais baixas, o Ponto 04
foi o que mais apresentou horas inseridas dentro do “limite inferior da zona de conforto”.
Entre os dias 28 e 30 de maio de 2024, periodo posterior a ocorréncia de chuvas e a
atuacao da massa Pa, foi registrado um periodo de “leve desconforto ao frio”.

Os resultados encontrados no Ponto 04 sdo condizentes com o0s expostos por
Ikefuti e Amorim (2018), que observaram que durante o dia as temperaturas se elevaram
a partirdas 11h. Ja no periodo noturno, a partir das 23h, devido a queda de temperatura,
o ponto situado na zona rural apresentou estresse térmico, sendo o local com o maior
numero de registros de desconforto térmico nesse horario.

Por fim, o ICT reflete as caracteristicas especificas de cada local, sendo
diretamente influenciado pelos parametros ambientais e fatores antropogénicos da area.
Assim, esse indice desempenha um papel crucial na compreensdo da percepgao
térmica dos usuarios, pois permite identificar as condi¢gdes climaticas que impactam o
conforto térmico no ambiente, auxiliando na analise das variagdes térmicas e no

planejamento urbano de forma a promover ambientes mais agradaveis e saudaveis.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da revisao de literatura, foi compreendido que o clima urbano é moldado
pela interacao entre a atmosfera e os elementos urbanos e naturais, sendo amplamente
influenciado pelas atividades humanas, como a urbanizacéo e a emissio de poluentes.
Essas transformacoes alteram a superficie terrestre e a composicao do ar, favorecendo
a formacao das ICUs, que intensificam o calor e afetam o conforto térmico.

Além do mais, a analise do clima urbano, por meio do S.C.U. é essencial para
entender as causas e os impactos das ICUs, cujas intensidades variam conforme as
caracteristicas morfolégicas e estruturais de cada cidade. Ja o conforto térmico, por sua
vez, depende de fatores climaticos como temperatura, umidade e radiagao solar, que
interagem com a infraestrutura das edificagdes e o comportamento dos individuos.

Em relagao a analise geoespacial e climatica do municipio de Regente Feijo, a
mesma revelou uma interdependéncia complexa entre o uso e cobertura do solo, a
configuragao topografica e as condigdes climaticas locais, influenciando diretamente o
conforto térmico e a qualidade ambiental da cidade.

Dessa forma, a predominancia de atividades agropecuarias, com forte presenca
de pastagens e agricultura, reflete-se na vegetacao e nos indices de NDVI, apontando
areas urbanas e rurais com diferentes padrdes de vegetacao e de resfriamento térmicos.
Em complementacdo, o uso de produtos cartograficos, como hipsometria, declividade,
relevo sombreado e orientacdo das vertentes, permitiu uma compreensao mais
detalhada davariabilidade térmica nas diferentes zonas do municipio, além de revelar as
areas mais vulneraveis a intensificagcdo das ICUs.

Nesse cenario, a interagdo entre o relevo e a vegetacdo, combinada com as
variacdes nas massas de ar e na dindmica atmosférica local, mostrou que as zonas
urbanizadas e com maior densidade construtiva enfrentam maior desconforto térmico,
especial durante periodos de atuagao da massa Tc. Essas areas, como o centro € a zona
mista (residencial e comercial) e com vegetacdo escassa, estdo mais suscetiveis ao
aumento das intensidades das ICUs, enquanto as areas mais arborizadas e em fundo de

vale tendem a apresentar temperaturas mais amenas.
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O estudo também evidenciou que a vegetagao urbana tem um papel crucial na
mitigacdo dos efeitos térmicos, uma vez que suas caracteristicas, como menor
capacidade calorifica e alta taxa de evaporacao, ajudam a reduzir as temperaturas locais.

Ja as andlises realizadas por meio de transectos moéveis, que combinaram dados
de temperatura do ar, umidade relativa do ar e altitude, complementaram a avaliacdo da
distribuicdo térmica e destacaram areas de maior vulnerabilidade ao desconforto
térmico. Em termos de conforto térmico, os indices obtidos para a zona urbana do
municipio indicaram que, apesar de algumas areas estarem dentro da zona de conforto
térmico, a presenca de ICUs de fortes magnitudes determinadas regides revela a
necessidade de ac¢des de planejamento urbano voltadas para o aumento da cobertura
verde, adequacao da densidade construtiva e melhorias das condi¢gdes ambientais.

Portanto, este estudo contribui, assim, para a formulagao de estratégias mais
eficientes de planejamento urbano, que considerem as particularidades geoambientais
do municipio, a fim de reduzir os impactos das ICUs e melhorar a qualidade de vida dos
habitantes. A integracédo de fatores como uso do solo, topografia, vegetacido e condi¢cdes
climaticas é fundamental para o desenvolvimento de politicas publicas que promovam o

bem-estar e a sustentabilidade do ambiente urbano.
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