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Resumo

A interface entre a analise dos processos de produ¢do do espaco urbano e o clima dai resultante
¢ essencial para que se tenha uma compreensao mais aprofundada da realidade das cidades. A
producao do espago urbano ¢ um fator que, em muito, molda os ambientes nos quais boa parte
da populagdo humana habita atualmente. A cidade contemporanea, ¢ sua (re)producao
capitalista geram realidades climaticas que implicam em uma série de efeitos na vida dos
individuos. Nesse sentido, o presente trabalho se estrutura de forma a buscar pontes entre esses
dois objetos de estudo, a cidade e seu clima, valendo-se de procedimentos de investigagao dos
padrdes térmicos e morfologicos da cidade de Presidente Prudente (SP). A hipotese central,
assim, ¢ que o modo de produc¢ao da cidade capitalista contemporanea suscita uma configuracao
morfoldgica caracteristica do ambiente construido e que tal configura¢do, por sua vez,
estabelece dindmicas climaticas particulares. A investigacdo se estabelece a partir da busca por
identificacao de ilhas de calor, tanto superficiais quanto atmosféricas, assim como ¢ proposta
uma analise dos padrdes morfoldgicos das dreas monitoradas a partir da delimitagcdo das zonas
climaticas locais. Para tanto, sdo considerados dois pontos de monitoramento no meio urbano,
comparados a um outro na por¢ao rural proxima da malha urbana. Dos pontos urbanos, um se
encontra mais proximo a superficie, inserido na camada do dossel urbano, € o outro se encontra
no topo de um edificio, a cerca de 15 metros de altura, mais proximo do limiar da camada do
dossel urbano. Dessa forma, torna-se viavel alcancar o estabelecimento de perspectivas de
analise que sdo tecidas por meio das respostas térmicas encontradas e o processo de producao
do espago urbano local. Assim, os resultados obtidos a partir do estudo conduzido demonstram
uma conexdo importante entre a morfologia dos locais monitorados e os padrdes térmicos,
atmosféricos e superficiais. O ponto em maior altura apresentou intensidades levemente
menores em relagdo aquele em menor altura. Além disso, o periodo de pico de aquecimento em
cada ponto também foi diferenciado, muito em decorréncia dos aspectos morfoldgicos e
geométricos dos dois ambientes. Ao final do trabalho sdo apontadas algumas ponderacdes
acerca das possibilidades de se pensar uma cidade do futuro, na qual a producao do espago
urbano ultrapasse as logicas de reproducao do capital e estabeleca bases para uma melhora na

qualidade climatica para os habitantes da cidade.

Palavras-chave: Climatologia geografica; Ilha de Calor Urbana; Morfologia Urbana;

Presidente Prudente (SP).



Abstract

The interface between the analysis of production of urban space and its resulting climate is
essential to the achievement of a deeper understanding of cities’ realities. Production of urban
space is a factor that, in great measure, shapes the ambiences in which a great deal of human
population currently inhabits. The contemporary city, and its capitalist (re)production,
generates climatic realities which implies a series of effects on the life of individuals. In this
regard, the current work structures itself in a way that it aims to establish bridges between these
two objects of study, the city and its climate, considering investigative procedures of thermal
and morphological patterns of Presidente Prudente, localized in the State of Sdo Paulo, Brazil.
The main hypothesis, thus, would be that the means of production of the contemporary capitalist
city create a built environment with a particular morphological configuration, and that this
configuration, in its turn, establishes a particular climatic dynamic. The investigation occurs
from the search for the identification of urban heat islands, both superficial and atmospheric, as
well as an analysis of the morphological patterns of the monitored areas, from the delimitation
of local climate zones. To reach such objectives, two monitored urban locales are considered,
and compared with another one within the rural zone, next to the urban tissue. Considering the
urban localizations, one of them consists of an area closer to the surface, inserted in the urban
canopy layer, and the other one is an area atop a building, around 15 meters from the ground,
closer to the urban canopy layer limit. In such a way, it is possible to understand the relation
between the observed thermal responses of both urban areas and the local urban space
production process. Thus, the results acquired from the present study show that there is an
important connection between the local morphology of monitored areas and the atmospheric
and superficial thermal patterns. The local at a greater height demonstrated slightly lower urban
heat island intensities compared to the area closer to the surface. Furthermore, the highest
heating period in each area was equally different, due to the morphological and geometrical
aspects of both monitored places. At the end of the investigation, some ponderations are
presented regarding the possibilities of thinking about the city of the future, in which the
production of the urban space goes further than the logics of capital reproduction and establishes

a base for the improvement on climate quality for urban dwellers.

Key words: Geographical climatology; Urban heat island; Urban morphology; Presidente
Prudente (SP).
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Introducao

A partir do presente trabalho propde-se o estabelecimento de linhas de discussao acerca
de dois campos de estudo bastante caros a ciéncia geografica, quais sejam, a cidade e seus
processos de produgdo e o clima dai resultante. Com as investigacdes conduzidas pelo estudo
realizado, pretendeu-se contribuir para as discussdes de ambos os ambitos, buscando,
sobretudo, pontos de contato entre os dois objetos de estudo — a cidade e seu clima.

Logo, as discussdes, apontamentos e resultados aqui apresentados visaram trazer
possibilidades de se pensar a produgao do espago urbano e como tal processo implica na geracao
de uma dindmica climatica particular vinculada aos aspectos morfologicos e funcionais das
cidades.

Dessa forma, a principal hipotese estabelecida para o estudo ¢ que o modo de produgao
da cidade capitalista contemporanea suscita configuragdes morfologicas caracteristicas do
ambiente urbano e que tais configuragdes, por sua vez, podem estabelecer dinamicas climaticas
proprias do ambiente construido.

A partir disso, foram definidos alguns objetivos, tais como: identificar a formacdo e a
intensidade de ilhas de calor urbanas — atmosféricas e superficiais — em dois recintos urbanos
diferenciados pela sua altimetria; analisar as caracteristicas paisagisticas das localidades
estudadas (urbana e rural) segundo os parametros das zonas climdaticas urbanas; identificar a
sucessdo dos tipos de tempo durante o periodo de investigagcdo, a fim de tomar conhecimento
do ritmo climatico atuante nas areas monitoradas; analisar a morfologia urbana de 4reas
distintas da cidade estudada a fim de identificar suas interagdes com a energia solar na génese
de valores térmicos superficiais particulares; e, finalmente, compreender como o processo de
producdo do espago urbano pode ter influenciado os padrdes térmicos auferidos.

Contextualizando a investigacao, ¢ relevante salientar que ha vasta literatura referente a
Presidente Prudente (SP), cidade em foco no estudo, em seus aspectos climaticas e de dindmicas
urbanas. Trabalhos como os de Cardoso (2015), Rampazzo (2019), Amorim (2020), Silva
(2024) entre tantos outros, os quais versam, hora mais enfaticamente, hora de maneira mais
abrangente, acerca das dindmicas climaticas e os processos urbanos na cidade em questao.

Logo, a pesquisa proposta também tem como um de seus objetivos se somar a essas
demais andlises anteriores € procurar novas perspectivas, as quais tragam a tona,

principalmente, maneiras de estabelecer interfaces entre as dindmicas climaticas, mais
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especificamente neste caso as ilhas de calor urbanas, e o contexto de producao do espago urbano
de Presidente Prudente, a qual se enquadra enquanto uma cidade média (Sposito, 2010), fato
que, por si s6, ja instiga dindmicas, condicionantes e fatores que propiciam particularidades no
ambito de investigacao.

Além disso, os estudos supracitados j& deixaram em evidéncia que a cidade de interesse
¢ marcada por uma realidade climatica que incita maior aprofundamento investigativo. Seja
considerando os processos de formacao das ilhas de calor (Amorim, 2020), seja considerando
os impactos causados pela forma como a cidade ¢ estruturada e a dinamica atmosférica que lhe
¢ caracteristica (Silva, 2024).

De toda forma, entende-se a necessidade de constante analise de tal realidade em niveis
crescentes de complexidade e, principalmente, buscando articulagdes entre os diferentes
campos de estudo da ciéncia geografica. Tais perspectivas podem promover maior
detalhamento de dindmicas ja conhecidas, assim como sdo extremamente relevantes para a
elucidagdo de questdes ainda latentes.

O presente texto, portanto, visa expor os resultados e elucubragdes resultantes da busca
por atingir tais objetivos e testar a hipotese estabelecida. Para tanto, estrutura-se da seguinte
maneira. A Se¢do I compreende uma analise das principais teorias € conceitos que versam a
respeito do espago urbano e sua produgdo. Sdo apresentados e discutidos os conceitos de
“urbanizacdo”, “cidade” e “espaco urbano”, além de discussdes a respeito das logicas
econdmicas que conduzem a producdo da cidade capitalista.

Na Secdo II, ¢ realizada uma exposi¢do das principais concepgdes acerca do clima
urbano. Logo, ¢ tratado desde a compreensdao da morfologia urbana enquanto ambito de
estabelecimento e percepc¢ao do clima urbano, até a teoria do Sistema Clima Urbano, concebida
por Monteiro (2009) como forma de analise das dindmicas climaticas atinentes a cidade. E
também nesta se¢do na qual sdo delimitados de maneira mais detalhada o conceito de ilha de
calor urbana.

A Secao III aborda os procedimentos metodoldgicos empregados para a realizagao das
investigacdes propostas, a qual tomou como recorte quatro meses do ano de 2024. A Secao IV,
em seguida, visa apresentar os resultados obtidos a partir da andlise empirica e sistematica
realizada a partir dos procedimentos metodolégicos definidos. E nessa secdo, portanto, que sio
expostos os resultados dos objetivos estabelecidos para a pesquisa.

A Secdo V, por fim, busca trazer uma articulagio geral dos resultados da Secdo IV e as

concepgdes acerca da producdo do espaco urbano e do clima urbano, analisadas nas se¢des
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iniciais do estudo. A Secdo V, em certa medida, busca trazer indagacdes referentes aos ambitos
de estudo abordados e, sobretudo, procura tecer possiveis interfaces de analise que promovam
o pensar conjunto dos processos de produgdo da cidade e as dinamicas climaticas que lhes sao
inerentes. Ao final dessa secdo também ¢ apresentado, brevemente, algumas discussdes acerca
de perspectivas de uma produ¢do do espago urbano que possa promover melhor qualidade
climatica para os habitantes.

Com a realizagdo do estudo, portanto, buscou-se evidenciar como o espago geografico
¢ permeado por uma complexidade atrelada a coexisténcia dos processos sociais € naturais que
o produzem. A andlise da produgdo do espaco, no contexto urbano, deixa em evidéncia como a
realizacdo da vida dos individuos, inseridos em uma estrutura social marcada por logicas
culturais, historicas, econdmicas etc., também implica em altera¢des diretas e indiretas nas

dindmicas naturais do ambiente terrestre.
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A Complexa Cidade

do Séeculo XXI

Secio I — A Complexa Cidade do Século XXI

Em se tratando de um estudo que visa estabelecer uma interface de andlise entre o
ambiente urbano e o clima nele estabelecido, € pertinente que seja, antes de tudo, definidos
alguns conceitos-chave para a compreensao desse tipo particular de espago que sao as cidades.
Logo, serdo expostos a seguir trés desses conceitos-chave, a saber, o de urbanizacdo, de cidade
e de espaco urbano.

Ressalta-se, primeiramente, que todos esses conceitos sdo apresentados em um recorte
temporal em que as sociedades humanas estdo inseridas em um modelo capitalista, o qual
estabelece bases econdmicas, politicas, sociais e mesmos culturais que incidem diretamente na
forma como as cidades sdo produzidas, consumidas, imaginadas, enfim, concebidas pelos mais
diversos individuos, grupos e agentes que ocupam o espago urbano (Carlos, 1992). Nao se
pretende, aqui, esmiugar consideragdes tedricas das cidades da antiguidade ou pré-capitalistas,
as quais passaram por processos ¢ dindmicas proprias referentes a organizagdo social e
econdmica das antigas civilizacdes (embora reconheca-se que, em certa medida, alguns
processos permearam pelo tempo e ainda se manifestam no presente).

Isto posto, inicia-se afirmando que a urbanizagao ¢, essencialmente, um processo. Sendo
assim, ela esta profundamente atrelada ndo apenas ao espago, mas também ao tempo. Devido a
essa conexao inerente, a urbanizacao também reflete as condi¢des de producao do espago sob
a qual determinada sociedade esta inserida (Sposito, 1988; Carlos, 1992).

Dessa forma, a urbanizagdo ¢ a materializacdo de uma logica de produciao do espago
que visa propiciar a manutencdo do modo de produgdo vigente. Em outras palavras, urbaniza-
se pois, em assim fazendo-se, propicia-se a reproducao do capital.

Afirma-se, assim, que a urbanizagdo tem uma componente histdrica, ligada as diferentes
formas pelas quais o modelo capitalista passou. Se hoje temos cidades que sdo moldadas,
primordialmente, a partir de 16gicas econdmicas, ¢ pelo fato de o estagio atual do capitalismo
exigir uma produgao/reproducao do espaco que favorega sua propagacao temporal e espacial.

Contudo, por ser um processo, a urbanizacdo possui uma expressao, isto €, algo que
resulta deste processo. Tal ¢ a cidade, a qual ¢ a manifestacdo material da lo6gica de producao
do espaco urbano e, em ampla escala temporal e espacial, da urbanizagdo. A cidade, portanto,
¢ perpassada por uma série de aspectos que sao inerentes a um modo de producao do espago

nos moldes econdmicos vigentes.
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Logo, ela ¢ um “local de mercado”; — conforme coloca Souza (2003), apresentando o
pensamento de Max Weber (Velho, 1987 apud Souza, 2003) acerca da cidade — um palco de
disputas pelo sua ocupagdo e consumo (Carlos, 1992); um ambiente de profundo
distanciamento social e interpessoal (Carlos, 1992); — fato que também ja havia sido percebido
na década de 1930, pelo socidlogo Louis Wirth (1938) — um local que apresenta importancia
locacional em termos de concentragdo de atividades e fungdes econdmicas (Carlos, 1992;
Souza, 2003); um centro de mando e controle do territorio, ao passo que estabelece as bases
materiais de empresas, do governo etc. (Singer, 1990; Souza, 2003).

Enfim, a cidade contemporanea ¢ a materializagcdo de uma série de elementos que dizem
respeito diretamente a forma como as sociedades humanas produzem o espago a partir de um
modelo econdmico capitalista. As cidades contemporaneas deixam em evidéncia os conflitos,
contradigdes, problematicas, condicionamentos, imposi¢des, que a reprodugdo do capital
implica. Logo, ¢é razoavel estipular, também, que a cidade seja condi¢do, ao passo que direta e
indiretamente estabelece as bases materiais pelas quais a propria possibilidade de realiza¢ao da
vida dos individuos se da.

Por ser expressdao de uma estrutura social bastante desigual, as cidades também revelam,
por vezes de maneira implicita, os diferentes atores, pertencentes a classes sociais distintas, que
exercem influéncia no processo de produgdo do espaco. A cidade, desse modo, passa também
a incorporar em sua estrutura fisica a coexisténcia desses diferentes grupos, os quais, em suma,
participam do processo de reproducdo/acumulacgio do capital.

E justamente por esse fato, inclusive, que se faz alusdo a uma “complexa cidade do
século XXI”, a qual, em suma, ¢ um amalgama de diferentes formas de ocupagdo e consumo
do espaco, estabelecidas pelas l6gicas de vida dos diferentes grupos socioecondmicos € que sao
realizada a partir de bases materiais e econdmicas profundamente desiguais, caracteristicas do
modo de producdo capitalista. A cidade, portanto, revela como o processo de urbanizagdo no
capitalismo reproduz desigualdades.

Na explicacdo dos dois conceitos anteriores utilizou-se frequentemente a expressao
“producao do espago”. O entendimento desta expressdo ¢ fundamental para compreender o que
¢ 0 espago urbano. Ao se afirmar que o espago ¢ produzido, o que esta sendo determinado ¢ que
as atividades humanas, em especial o trabalho, geram uma transformacao na natureza primitiva,
acarretando uma modificacdo materialmente perceptivel (Carlos, 1992).

O espaco € “produzido” ao passo que os seres humanos passam a se utilizar do ambiente

natural para a criagdo de meios para a sua subsisténcia. O espago, portanto, ¢ resultado da agdo
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intencional dos seres humanos no ambiente, gerando uma transformagdo estrutural na
ordenacao dos elementos materiais e das relagdes estabelecidas com os mesmos.

Dessa forma, o espago urbano € o espaco produzido a partir da multiplicidade dos grupos
sociais que o trazem a tona, isto €, o produzem. Tal processo ¢ definido segundo o tipo de
intencionalidade que se estabelece nas transformagdes que serdo engendradas no espago, que
no caso do urbano, prevalece a produ¢do de um espago que favoreca as relagdes econdmicas e
de reproducao do capital. Uma das marcas dessa producao do espago urbano ¢ o tipo de uso do
solo, o qual, diferentemente do campo, passa a ter uma componente de instigacao de relagdes
de troca (Singer, 1990; Souza, 2003).

E possivel afirmar que as intencionalidades dos grupos sociais dominantes condiciona
o modo de produgdo do espaco nas cidades, e mesmo, em certa medida, fora delas. Sendo essas
intencionalidades determinadas pelos interesses de producdo, reprodug¢ao e acumulagdo de
capital, o espago urbano passa a ser a representacio dessa apropriagdo e alteracdo da natureza,
visando alcancar tais objetivos econdmicos (Carlos, 1992).

O espago urbano, pois, torna-se um ambiente de justaposi¢do espacial e sobreposi¢ao
temporal de diferentes usos do solo no ambito da cidade capitalista. Nas palavras de Corréa
(1989, p. 9), o espaco urbano ¢ “fragmentado e articulado, reflexo e condicionante social, um
conjunto de simbolos e campo de lutas”, uma vez que essas diferenciagdes sao atravessadas
pelos fluxos, as atividades, realizadas no espago urbano.

A Figura 1 traz uma sintese dos conceitos, atrelados a palavras-chave que os definem

sucintamente conforme as exposi¢des acima.

Figura 1 — Sintese dos conceitos de urbanizacao, cidade e espago urbano

Processo Expressdo/Condicdao Produgdo/Reproducao

Concentracdo
Espacial

Tempo Espaco
Histérico Geogrdfico

Materializacdo Sociedade (@fe]elife]

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A analise da figura também possibilita algumas conclusdes. Primeiro, enquanto
urbanizagdo implica em processo historico, o qual indica uma série de transformagdes do espago
e nas relagdes produtivas entre os individuos, — em especial no que tange a divisdo social do
trabalho (Singer, 1990; Carlos, 1992) — a producao do espago urbano, por sua vez, estd muito

mais atrelada a um “fazer incessante” (Carlos, 1992, p. 31). A urbanizagdo exige tempo € uma
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completa alteracao das logicas de producao do espaco. De fato, a urbaniza¢ao também pode ser
pensada como uma consolida¢do no tempo e espaco da produgdo do espago urbano.

Nesse sentido, a urbanizagdo também ¢ a consolidagcdo, no espaco, das bases sociais,
econOmicas, politicas etc. do modo de produgdo capitalista. Procter (1984), ao trazer as
divergéncias do conceito de urbanizagdo a partir de diferentes pensadores (Harvey, 1976; 1977;
1978; Gordon, 1978; Roberts, 1978; Smith, 1980 e Castells, 1978) deixa, igualmente, em
evidéncia a confluéncia entre cada um deles da percepgao da urbanizagao enquanto um processo
que visa, primordialmente, estabelecer um espaco que seja capaz de reproduzir as logicas e as
bases materiais (inclusive da forca de trabalho) que propiciem a manuten¢do da producao
capitalista.

Nesse espaco resultante, porém, também se torna evidente as constantes disputas pelo
controle do processo de produgdo do espaco. Cada individuo, sendo pertencente a uma
determinada classe social, produz o espaco de acordo com suas capacidades e competéncias
materiais. A urbanizagdo, ao vincular-se a um modo particular de organizar o espago, leva ao
extremo as desigualdades dessa conjuntura. A cidade resultante ¢ um espacgo de disputas das
mais diversas ordens: da propria estética que se deseja imbuir na paisagem das cidades, as

atividades que se desejam realizar no espago urbano.

1.1 A Produciao Capitalista da Cidade

Partindo do principio de que a cidade ¢, essencialmente, uma das expressdes espaciais
dos ditames da logica de reproducdo do capital, é relevante que seja estabelecido algumas
implicagdes de tal dindmica. Assim, ¢ preciso tracar mais alguns apontamentos acerca da
producao do espaco urbano, em especial a partir de suas conjunturas econdmicas.

Producdo, referindo-se ao espago urbano, tem dois sentidos. Primeiro, um sentido
material; produzir indicando uma transformagao da realidade material, uma soma de elementos
estruturantes que passam a compor o espaco geografico em que determinada sociedade se
instala e pratica suas atividades. Nesse contexto, producgdo refere-se a capacidade de os seres
humanos, dotados de competéncia técnica, cientifica e de demais saberes, alterarem o meio em
que vivem.

A produgdo, todavia, também possui um sentido econdmico, afinal de contas, em sendo

a cidade um espago produzido segundo as logicas de reproducdo do capital, € inerente a
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formulacdo daquelas caracteristicas desse proprio modo de producdo. Logo, produzir o espago
urbano implica na realizacdo de certos tipos de interagdes e disputas de cunho econdmicos.

Nesse sentido, hd, no ambito das cidades, uma organizacao de diferentes setores do
mercado que visam se apropriar € estabelecer o controle sobre os rumos da estruturacao e
reestruturacao do espaco urbano a partir da acumulagdo de terrenos. Em particular, o mercado
imobilidrio ¢ aquele que mais direta e incisivamente realiza tal fun¢do econdmica (Singer, 1980;
Farret, 1985).

O mercado imobiliario, nesse contexto, assume um papel de destaque, justamente por
ser diretamente comandado pelos interesses dos agentes com maior acimulo de capitais. Sao,
portanto, as grandes empresas, os donos de terra, os agentes de incorporagdo imobiliaria e o
proprio Estado (Farret, 1985; Corréa, 1989). Apesar de tais agentes comandarem a produgdo do
espaco urbano, esta ndo esta limitada a eles, sendo que os demais grupos presentes na cidade
também a consomem e a produzem, porém sem a mesma capacidade de mando daqueles
primeiros.

Porém, para além dessa dimensao social atrelada ao mercado de terras, ¢ necessario
compreender também a terra como uma mercadoria em si. Ela, em sendo indispensavel para a
produgdo do espacgo, ¢ dotada de uma renda inerente. A terra, contudo, ndo possui um valor,
visto que ndo € produzida a partir do trabalho (Farret, 1985). Antes, ela ¢ uma componente da
natureza apropriada pelos seres humanos, visando o estabelecimento das bases materiais para a
propiciacdo da vida.

Ao passo que a terra passa a ter uma renda, portanto um preco, ela passa a se tornar cada
vez menos acessivel para aqueles que ndo dispdem da capacidade econdmica para sua aquisi¢ao
(Singer, 1980).

Assim, ¢ seguindo essas logicas do mercado imobilidrio e as agdes dos agentes
detentores do capital incorporador que a cidade ¢ produzida. Isto posto, ressalta-se que as
proprias acdes de tais agentes visam reproduzir as condi¢des de sua perpetuacao econdmica e,
consequentemente, espacial. De fato, o capital incorporador, para além de produzir o espaco
urbano, o faz também visando a manutencdo das suas proprias condi¢des de atuagdo futura
(Smolka, 1987).

O que torna esse processo ainda mais nocivo € o fato de que tal renda da terra tem intima
relacdo com as transformagdes materiais e funcionais da area urbana. Assim, a instalacao de
infraestruturas, aparelhos e servigos de uso coletivo tornam determinada 4rea mais cara,

expulsando a populacdo mais pobre (Smolka, 1987). Nesse sentido, ¢ relevante destacar que,
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em certa medida, o proprio poder publico acaba assumindo um papel de agente produtor do
espaco urbano, porém favorecendo a manutencdo das condigdes de reproducdo do capital
imobiliario, ao passo que ele gera essas transformagdes e melhorias em diferentes areas da
cidade (Corréa, 1989). Nao ¢ de todo incomum, inclusive, que diferentes atores representantes
de empresas do setor imobiliario tenham algum grau de influéncia no comando publico.

Ao passo que tal processo ocorre, as areas mais bem equipadas da cidade, seja no sentido
das funcionalidades urbanas (transporte, educacdo, saude, lazer etc.), seja nos aspectos de
qualidade ambiental (arborizacao, espagos livres abertos etc.), tornam-se mais caras, portanto,
menos acessiveis. Produz-se uma cidade espacialmente diferenciada e que favorece uma
populagdo atinente a uma faixa econdomica bastante restrita (Sposito, 2019).

Definidos os conceitos e teorias acerca do espaco urbano, questiona-se agora: como eles
se relacionam com a geracdao de um clima urbano?

As estruturas das dinamicas climaticas sdo direta e indiretamente alteradas pela forma
como a cidade ¢ produzida. Porém, — e esse ¢ um dos entendimentos centrais do trabalho
desenvolvido — a cidade ¢ produzida a partir de intengdes. Sejam elas econdmicas, politicas,
sociais, culturais (e geralmente ha uma combinac¢do desses fatores), a producdo do espaco
urbano ocorre por uma multiplicidade de fatores, e entendé-los permite ndo apenas
compreender como a cidade se consolida materialmente, mas permite também a compreensao
de como os paradigmas da urbanizagdo geram uma realidade climdtica particular.

Dessa forma, quando afirma-se que o espago ¢ produzido segundo um processo de
producdo e reproducdo do capital, e que tal processo resulta na materializacdo de um ambiente
com caracteristicas materiais especificas — a cidade —, e que tal movimento se propaga em uma
ampla escala temporal e espacial e configura a urbanizacdo de uma determinada sociedade
humana, diz-se, igualmente, que ¢ produzido um espago com aspectos morfoldgicos
particulares, os quais afetam e sdo afetados pelas bases fisicas dos mais diversos ambientes
terrestres.

A producdo do espago também significa produgdo do clima (Sant’Anna Neto, 2011).
Essa afirmagdo toma uma dimensdo ainda mais complexa quando considerados os aspectos
mencionados anteriormente sobre como o espago urbano €, essencialmente, o resultado das
logicas do capital na forma de organizacdo dos espacos.

A cidade contemporanea, que € o centro da ldgica do capitalismo financeiro, passa a ser
também o centro de uma forma de apropriacgao e transformacao do ambiente natural que reforca

a degradagdo da qualidade climatica. As cidades de hoje sdo ambientes que, mesmo em
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diferentes contextos climaticos, apresentam uma série de alteracdes da dinamica atmosférica
local, que resultam em impactos negativos diretos para a populagdo.

Monteiro (2009) aponta de maneira muito pertinente para essas diferentes questdes
associadas a cidade e as interfaces com os aspectos climaticos inerentes ao meio ambiente
terrestre, os quais podem ser percebidos por diferentes “canais”, conforme sera elucidado na
Secao II.

As cidades de hoje, das maiores as menores, nas mais diferentes latitudes (Gartland
2008; Oke et al. 2017; Amorim, 2020; Teixeira, Amorim, 2022a), apresentam caracteristicas
térmicas as quais configuram a “ilha de calor urbana” (ICU), resultado dessa profunda altera¢ao
do meio natural, engendrado pela forma de produgdo do espago urbano e que propicia uma
alteragdo térmica perceptivel na cidade, caracterizando-a como um verdadeiro “domo” de calor.

Assim, ha uma nitida relagdo que se estabelece entre as técnicas de producao material
do espago urbano e aos problemas decorrentes desse processo no ambito da qualidade climatica
das localidades.

Porém, e fazendo a conexao com o que foi exposto inicialmente, essa produgao material
¢ diretamente determinada pelos agentes detentores do capital, os quais visam, antes de tudo, a
manuten¢do das estruturas e processos que garantam a reproducdo desse capital, inclusive
pretendendo aumenta-lo e acumulé-lo ainda mais.

Partindo desse principio, se as cidades de hoje apresentam uma problematica climatica,
da qual as ICUs fazem parte, elas garantem, por outro lado, a reprodugdo do capital e a
manutencio dos meios para sua acumulacio. E inviavel pensar que a cidade sera produzida de
forma a mitigar tais problemas, a0 menos enquanto o cerne de sua produgdo se mantiver nas
maos dos agentes detentores do capital.

Logo, o que se pretende ressaltar nesse primeiro momento ¢ que a cidade apresenta a
problematica climatica que tanto a caracteriza, pois, em larga medida, sua forma de producdo e
reprodugdo propicia a perpetuagdo das vantagens econdOmicas para aqueles que detém o
comando da produgdo do espago.

O que se pode esperar, contudo, ¢ que tais agentes aprofundem as desigualdades
espaciais, criando apenas para si espagos de habitagdo que mitiguem as intempéries climaticas
geradas. Tal fato inclusive € ja bastante perceptivel, haja vista os planos arquitetonicos e
paisagisticos das areas de mais alto padrdao em diferentes contextos urbanos brasileiros

(Macedo, 1999).
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1.2 A Cidade Média, a Cidade Global e a Morfologia da Cidade Contemporanea

Um ultimo ponto de discussao a ser apresentado antes de se abordar a cidade de estudo
do presente trabalho tem relacdo com as ldgicas de producdo do espago urbano pensadas na
conjuntura das cidades médias e ditas “globais” no contexto brasileiro. Mais especificamente,
¢ necessario compreender, mesmo que superficialmente, os tipos de morfologias urbanas que
estdo associados as logicas de produgdo do espago nessas cidades.

Por que tal discussdo? Pois em grande medida os padrdes térmicos que se fazem
perceptiveis nas cidades tem relagdo direta com as particularidades da morfologia urbana de
cada local (Stewart; Oke, 2009b; Oke et al., 2017). Tais morfologias, por sua vez, sdo
determinadas pelos agentes que produzem o espaco urbano, os quais, como ja apontado, estdo
inseridos na légica do mercado imobilidrio, a qual extrapola os ditames locais, o que ¢
justamente o que configura, de maneira mais expressiva, as cidades globais (Fix, 2009).

De forma sucinta, a cidade ¢ produzida, no sentido material e estético, a partir de
tendéncias que muito pouco tem a ver com as particularidades e singularidades do ambiente
natural local. Em suma, a cidade ndo ¢é produzida para a populacdo e sim para o capital e para
a facilitacdo de sua fixacdo e desafixacdao (Fix, 2009). Assim, o padrdo estético local deve
também estar afeito aos interesses do capital. As tipologias urbanas, portanto, sdo, em certa
medida, determinadas por essa dinamica.

A abordagem da cidade média e da cidade global se d4 por dois motivos. Um primeiro,
mais pragmatico, pois o estudo aborda uma cidade média, segundo sua posi¢ao na rede urbana
intraestadual, tornando a andlise ¢ pertinente. Um segundo, pois, de certa forma, a
mundializa¢do dos lugares do capital (Santos, 1993) acaba por entranhar l6gicas semelhantes
da produgdo material das cidades globais nas cidades mais inferiores na hierarquia da rede
urbana. Isto posto, ¢ evidente que ha distingdes entre tais espacos e ¢ igualmente relevante que
elas sejam destacadas.

Quanto as cidades globais, € preciso primeiro definir o que se entende por “global” nesse
contexto.

Como estabelecido desde o inicio da discussdao sobre producdao do espago urbano, o
capital ¢ o principal ponto de confluéncia das dinamicas dos agentes produtores do espaco
urbano. Sendo assim, a cidade global ¢ o espaco urbano onde se concentram de maneira mais
incisiva os processos econdmicos do capitalismo financeiro, o qual extrapola a territorialidade

dos lugares (Fix, 2009), logo, tornando-se global.
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Esses processos econdmicos sdo espacialmente paradoxais, pois ao passo que tentam ao
maximo se desvincular do territorio que ocupam, visando o maximo de fluidez possivel (Santos,
1993), acabam por ditarem a prépria forma de producao do espago, condicionando-a a uma
logica bastante particular, a qual resulta em uma cidade que, essencialmente, visa tornar-se o
receptaculo perfeito do comando financeiro.

Fix (2009) estuda a cidade de Sao Paulo como um exemplo evidente dessa produgdo do
espago urbano segundo uma légica do capitalismo global e a partir dai faz uma observagao
bastante pertinente:

Edificios e infraestrutura urbana, portanto, a0 mesmo tempo em que
configuram fisicamente o espago, nos ddo a percep¢do que temos da
cidade, uma paisagem de poder e dinheiro que tem por tras uma historia
marcada por impasses e conflitos. (p. 44).

O que se tem como ambiente de habitacdo, ao fim, ¢ uma cidade que € constantemente
modificada para se adequar a essa perspectiva de financeirizagdo. A partir dai, as cidades
passam a ser estruturadas ou reestruturadas seguindo uma logica de adaptagdo ao mercado
global. Nesse ambito, contudo, pouco espago ¢ dado para a producao de uma cidade que de fato
seja pensada para o abrigo de pessoas, especialmente as das classes sociais de menor renda.

Evidentemente esse processo possui implicagdes nos aspectos morfoldgicos da cidade.
No caso da cidade global, a qual também ¢ uma metrépole com altissima densidade construtiva,
as implicag¢des morfoldgicas sdo da ordem de reestruturagao. Retira-se o que ja esta estabelecido
para a instalacdo do novo, processo esse que cada vez mais implica em verticalizacdo (Abramo,
1989).

Porém, essa reestruturagdo significa a atuacdo do mercado imobiliario sobre uma area
visando aumentar a renda da terra. Com isso, 0 que ocorre na pratica ¢ a remocao de
comunidades urbanas ja consolidadas e uma gradual expulsdo dos moradores para cederem
lugar para uma nova dindmica de produgao do espago urbano, a dindmica global, que também
¢ muito cara, portanto, pouco acessivel (Fix, 2009).

Maricato (2002) chama a atencao para o processo, destacando que:

A importacdo dos padroes do chamado "primeiro mundo”, aplicados a
uma parte da cidade (ou da sociedade) contribuiu para que a cidade
brasileira fosse marcada pela modernizagdo incompleta ou excludente.

(p. 123).

Nessas novas areas produzidas para o capital, a qualidade paisagistica e arquitetonica €
reflexo do “poder e dinheiro” (Fix, 2009, p. 44). Porém, tal transformacao ndo ¢ sinébnimo de
melhora na interface clima e ambiente urbano. De fato, o aumento do adensamento construtivo
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local implica em uma maior complexificagdo dos padrdes termodinamicos e pode corroborar a
formagdo de um microclima de baixa qualidade climatica, caso ndo haja uma atencdo as
dinamicas climaticas locais (Corbella; Yannas, 2003).

A cidade global nos tropicos, portanto, ao tentar copiar as condigdes estéticas do
ambiente urbano dos paises no centro do capitalismo, acaba por incorporar as mesmas
intempéries climaticas que tanto caracterizam as cidades contemporaneas, ou até mesmo criam
novos problemas, ao reproduzir um ambiente urbano pensado para climas nao tropicais nos
tropicos.

Conforme a cidade torna-se globalizada, os mesmos impasses climaticos também se
globalizam.

Mesmo em situagdes em que ha uma certa adaptacao dos aspectos materiais com intuito
de promover certa qualidade climética, tais procedimentos esbarram na dinamica de aumento
da renda da terra pelas “vantagens locacionais” auferidas. Uma boa qualidade climatica local
implica em maiores pregos, portanto menor acessibilidade.

Nas cidades médias, o cenario ¢ semelhante, porém com uma diferenciacao essencial.
O adensamento e verticalizacdo também ocorrem nas cidades médias enquanto forma de
reestruturacdo do espago urbano pelos agentes do mercado imobiliario. Todavia, ha de se
considerar que nelas ndo existe a mesma limitacao territorial observada nas grandes metropoles.
Assim, ainda hé, nas cidades médias, uma importante expansao horizontal, a qual ocorre
principalmente nos limites da malha urbana (Sposito 2019; Barcella; Melazzo, 2022; Brambilla,
2024).

Nessa dindmica, torna-se comum nessas cidades o surgimento de espagos residenciais
fechados, os quais se inserem justamente nessa zona limitrofe entre a cidade e o campo, visando
a producdo do espago urbano nessas areas (Sposito, 2019). L4, o capital incorporador possui
vantagens econdmicas, ao passo que pode se valer do aumento da renda das terras, que passam
de rural para urbana (Barcella; Melazzo, 2022).

Assim, a partir dessa constante expansdao da area urbana, gerando altera¢des nas
caracteristicas naturais das areas ao entorno da cidade, ha a propiciacao de transformagdes nas
dindmicas climéticas locais. De maneira direta, a propagacdo desta logica de producdo do
espago também propaga problemas de ordem climatica, os quais passam a vigorar na cidade
média com cada vez maior intensidade.

A cidade média passa a ser um ambiente no qual ¢ possivel perceber, dadas as devidas

proporgdes, a consolidagdo de formas urbanas que também se concretizam nas metropoles,
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porém de maneira muito mais intensa nestas. A cidade média apresenta, em menor grau,
adensamento e verticalizagdo, somada a uma expansdo de areas urbanizadas nos limites da
malha urbana.

Nao se afirma, aqui, que Presidente Prudente seja ou estd em vias de tornar-se uma
cidade global. Antes, a discussdo atem-se ao fato de que, estando inserida na dindmica de
globalizacdo, a qual tem efeitos diretos nas relagdes da rede urbana (Sposito, 2010), as cidades
médias passam a apresentar processos de producdo do espaco urbano por parte de agentes e
atores que, em algum grau, sdo influenciados pelas logicas globais de organizacao do espaco
urbano. Assim, infere-se que exista uma expressdo material desse permeacdo das logicas
globais no espaco da cidade média, em especial considerando-se as conformagdes morfoldgicas
resultantes da edificacao de determinadas areas da cidade.

Reitera-se que o clima urbano (Monteiro, 2009) ¢, mesmo que indiretamente, um
corolario da forma como a estruturagao fisica da cidade ocorre. Uma vez que tal estruturagdo
estd intimamente relacionada com processos econdomicos que perpassam a escala local, ela
passa a ser realizada de forma pouco atenta as dinamicas do ambiente fisico-natural pelo qual
ela se expande.

No contexto do trabalho realizado, uma das propostas centrais de analise foi justamente
a comparacao de padrdes térmicos em dois tipos de edificacao distintas: uma residéncia térrea,
de baixa projecao vertical, e uma edificacdo com cinco pavimentos, representando, portanto,
um padrio de adensamento e verticalizagdo distinto.

A partir desse procedimento de andlise, instiga-se uma investigagdo das implica¢des
climéaticas da materializag¢do das logicas de producao do espago urbano que foram apresentadas.
Evidentemente nao ¢ possivel, dado o escopo do trabalho, o aprofundamento da compreensao
da diversidade de acdes dos agentes produtores do espago urbano e os padrdes morfologicos
resultantes na materializagao da cidade.

O que se pretende com essa exposi¢ao inicial ¢ estabelecer um contexto que fomentara
discussdes e provocagoes posteriores, as quais inclusive apontam para possibilidades de demais
pesquisas e contribui¢des. De toda forma, os resultados a serem apresentados poderdo ser mais
bem apreendidos a partir da conjuntura estabelecida com as discussdes suscitadas nessa Se¢ao

L.
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1.3 O Espac¢o Urbano de Presidente Prudente

Para finalizar a Se¢do I, € preciso tratar a respeito de algumas caracteristicas gerais da
cidade de estudo abordada pelo presente trabalho e tracar algumas consideragdes gerais acerca
da producao do espaco urbano neste contexto.

Presidente Prudente se localiza no Oeste do Estado de Sao Paulo (Mapa 1) e se configura
como uma cidade média, com 225.668 mil habitantes (IBGE, 2024). Essa definicdo de cidade
média, a proposito, ¢ estabelecida segundo a rede urbana definida para o territorio brasileiro,
principalmente a partir da Regido de Influéncia das Cidades (REGIC), estudo elaborado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2018.

Mapa 1 — Localizagao de Presidente Prudente

elle C. F, Teixeira
Coorientag@o: Margarate C. C. T. Amorim

Nr Igor V. B. Duchini

Legenda

[ Unidades da Federacdo do Brasil
[ Estado de S&o Paulo
Municipio de Presidente Prudente
[ Perimetro Urbano de Presidente Prudente

Fonte: Open Steet Map (2025)
Sistema de Coordenadas Geogrdficas: SIRGAS 2000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na REGIC, a cidade de Presidente Prudente ¢ caracterizada como uma “Capital
Regional C”, exercendo uma influéncia mais direta na regido do Oeste Paulista. Devido a essa
influéncia, a cidade esta inserida na hierarquia urbana como uma cidade média, a qual tem
importancia mais significativa para os municipios menores mais proximos.

Sendo assim, Presidente Prudente ¢ um polo regional de servi¢os e comércios, além de
oferecer acesso a servigcos mais especializados, os quais ndo podem ser encontrados nas cidades
menores no entorno, propiciando um deslocamento recorrente de individuos dessas areas para

a cidade média.
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Cabe ressaltar que Presidente Prudente ¢ uma cidade originaria de um processo de
expansao das linhas férreas por Sao Paulo, ainda durante o comego do século XX. No apice do
ciclo cafeeiro, quando as areas de plantagao se expandiam para o interior do pais a partir do
litoral, particularmente na regido Sudeste, as instalagdes de linhas férreas tiveram um papel
fundamental como meio de escoamento da produgdo das regides interioranas (Cano, 1977).

Assim, Presidente Prudente se consolidou como uma cidade de “ponta de trilhos”,
conforme classifica Corréa (2004). A cidade apresentava importancia como ponto central de
armazenamento e posterior transporte da produgdo agricola das imediacdes. De fato, as areas
mais antigas da cidade ainda apresentam edificagdes como galpdes e trechos de linhas férreas
que eram utilizados no contexto daquele ciclo economico.

Dessa forma, a cidade desenvolveu-se economicamente, justamente por estar inserida
em uma estrutura produtiva que, em muito, foi responsavel pela concentragdo de capital na
regido Sudeste do Brasil (Santos, 2005). Mesmo com o arrefecimento do ciclo do café,
Presidente Prudente continuou se expandindo e o processo de urbanizagdo, que na verdade se
propagava por boa parte do interior paulista, continuou se consolidando.

Esse processo de urbanizagao, que perdurou por todo o século XX, ¢ um exemplo claro
de como a cidade — nesse caso Presidente Prudente, mas é verdade também para demais cidades
do “circuito cafeeiro” de Sao Paulo — ¢ resultado de um processo de producao do espago que
tem intima relacdo com a perpetuacao de uma determinada l6gica econdmica, a qual se vale da
concentragdo espacial propiciada pelo espaco urbano.

De toda forma, passado o ciclo do café, outras culturas agricolas e demais
desenvolvimentos, em parte industriais, passaram a guiar a producdo urbana de Presidente
Prudente. O Mapa 2, elaborado por Kurak-Lombardi (2020), a qual estudou o processo de
expansdo urbana e fragilidade ambiental em Presidente Prudente, deixa em evidéncia essa
perpetuacdo das diferentes areas da cidade e os diferentes momentos associados a ocupacao do

solo pelas areas urbanas.
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Mapa 2 — Expansdo urbana em Presidente Prudente (1917-2018)
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Cabe destacar, ainda, o Mapa 3, elaborado no contexto de um estudo acerca das
centralidades urbanas e diferenciacdo socioespacial (valendo-se de dados do Censo de 2010
realizado pelo IBGE) (Silva et al., 2021), o qual diz respeito a uma representacdo cartografica
da cidade de Presidente Prudente na qual esta em destaque uma divisao de diferentes setores
representativos do tipo de ocupacgao do solo a partir da faixa de renda da populagdo. Além disso,
o mapa ressalta areas de centralidade (com presenga de shopping centers) e as principais vias
com concentracdo comercial. Estdo delimitados, igualmente, os condominios fechados e as
areas de empreendimento do programa Minha Casa Minha Vida (MCMV).

O mapa ¢ relevante, pois fornece um panorama geral dos eixos de ocupagao da cidade
a partir da faixa de renda da populacdo, portanto, destacando as areas de ocupagdo de grupos
mais ricos e mais pobres. De modo geral, a parte centro-sul da cidade ¢ marcada por uma
populacdo de classe média a alta. No sul, em particular, ha uma concentragdo mais significativa
de espacos residenciais fechados de alto padrao.

Nas demais zonas da cidade, especialmente nas areas periféricas, na margem da malha
urbana, se concentram uma populagdo de classe econdmica baixa. A presenca de condominios

fechados ainda ¢ perceptivel, em particular na por¢ao Noroeste da malha urbana.
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Mapa 3 — Setores de Presidente Prudente por faixa de renda
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Esse padrdo de ocupacao evidentemente acarreta padroes morfologicos especificos, uma
vez que a capacidade econdmica de os individuos produzirem o espago urbano € atravessada
por uma ampla desigualdade. De fato, a por¢ao sul da cidade € produzida por individuos com
renda 40 vezes maior, nos casos mais extremos, do que aqueles em areas de menor renda.

As implicagdes morfologicas dessa disparidade serdo expostas com mais clareza no
topico 4.5 da Secdo V. Por hora, cabe ressaltar que Presidente Prudente, assim como uma série
de outras cidades médias brasileiras, ¢ marcada por uma aguda diferenciacdo espacial.
Consequentemente, a cidade ¢ perpetuada de modo a reforcar essa condi¢do, inclusive

reproduzindo formas urbanas que propiciam a formag¢ao de um clima urbano adverso.
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Secao II — As Dinamicas do Clima Urbano

Estabelecidas as discussdes iniciais acerca do meio urbano, sera dada atengdo, agora, ao
outro ponto de discussdo de interesse para o trabalho desenvolvido. Assim, na Se¢do II serdo
expostas teorias, conceitos e pontos de analise do meio urbano pensado a partir das dinamicas
atmosféricas que lhes sdo inerentes.

Para tanto, serd realizada, primeiramente, uma breve abordagem a respeito das
morfologia urbana, pensando-a como uma interface entre os processos urbanos, apresentados
na Secdo I, e os climaticos. Sendo assim, toma-se a morfologia urbana, em um primeiro
momento, como um ponto de partida da discussdo almejada, entendendo aquela como uma base
fisica de realizagdo das atividades urbanas e as dindmicas climaticas em nivel local.

Posteriormente, sera abordado o conceito de balango energético local, o qual implica
nas interagdes e dinamicas fisico-naturais que transcorrem no meio urbano e que o caracteriza
com padrdes térmicos particulares. Logo, compreender o balango energético sera
imprescindivel para a andalise posterior da relagcdo entre os aspectos térmicos e morfologicos
que definem o ambiente urbano.

Em sequéncia, serdo tratados de conceitos caros a climatologia urbana. Um primeiro
ponto de interesse serdo as zonas climdticas locais (LCZs), as quais ddo base para a classificacao
das paisagens urbanas segundo uma perspectiva climatica da cidade. As zonas climaticas, no
contexto deste trabalho, foram adotadas como forma principal de representacio morfologica
dos pontos de monitoramento térmico.

Ap0s isso, a investigagdo passa para as camadas atmosféricas urbanas. Conceituagdo
realizada por Oke et al. (2017), a compreensdo das diferentes camadas que compdem o
ambiente urbano € essencial, considerando os dois niveis de investigagdo realizada no contexto
do trabalho (superficial e atmosférico) e a preocupagdo com dois niveis altimétricos na camada
do dossel urbano.

Em sequéncia, a preocupagdo volta-se para os diferentes tipos de ilha de calor urbanas.
Mais uma vez o trabalho realizado por Oke et al. (2017) se destaca por apresentar uma base
tedrica fundamental para o entendimento de como tal fendmeno caracteristico do clima urbano
ocorre e ¢ caracterizado por diferentes aspectos a partir das dindmicas da atmosfera urbana e
suas camadas.

Por fim, serd exposta a perspectiva tedrica-metodologica do Sistema Clima Urbano

(SCU), proposta desenvolvida por Monteiro (2009) e que ¢ de suma importancia para a
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compreensdo da interagdo entre o espago produzido pelos sujeitos e o clima resultante. O SCU,
nesse sentido, possibilitard uma compreensdo de como as dindmicas climaticas condicionam e
sao condicionadas pela realizacdo da vida nas cidades e, além disso, sera relevante para o ambito
da percepcao atrelada aos fendmenos climaticos, a partir do que Monteiro (2009) chama de

“canais de percepgao”.

2.1 A Cidade e suas Implica¢oes Climaticas
2.1.1 A Interface entre o Meio Fisico-Natural e a Morfologia Urbana

E relevante que ao discutir-se a interface entre a cidade e o clima dela resultante, se
tenha em mente as diferentes morfologias que moldam os espagos urbanos. Diferentes arranjos
das formas urbanas resultam em configura¢des formais particulares do ambiente construido, as
quais possuem relagdo direta com a dindmica atmosférica local. A geometria das formas, os
materiais que as compdem € a justa ou sobreposi¢do dos recintos resultam em espagos com
dinamicas de uso pelos individuos e influéncias térmicas variadas.

Compreender a morfologia urbana implica em uma compreensdo mais abrangente a
respeito das formas urbanas (Whitacker; Miyazaki, 2012). Sendo assim, ha diversas
possibilidades de analise da morfologia urbana, isto é, ha diferentes caminhos pelos quais se
pode tragcar uma compreensdo da relacdo entre as formas espaciais que compdem o ambiente
urbano e os processos, sociais, mas também naturais, que influem na materialidade dos espacos,
propiciando aspectos morfoldgicos particulares (Whitacker; Miyazaki, 2012).

Esse fato ¢ de particular relevancia para o estudo realizado, pois pde em evidéncia que
os elementos que podem ser percebidos no espago revela as bases de estrutura¢do espacial da
cidade. Com isso, torna-se possivel estabelecer uma conexao mais clara entre as logicas sociais,
econOmicas, politicas etc. que conduzem a producao do espaco urbano € como tais processos
culminam em determinados tipos de modificagdes do meio fisico-natural.

Além disso, fica em evidéncia a componente temporal inerente a todo processo de
producdo da cidade. Ter em mente essa temporalidade ¢ fundamental, uma vez que revela uma
dinamica de constante transformacao do espaco. Assim, configuram-se sucessoes de alteracdes
e interagdes com o ambiente fisico, que o modificam ininterruptamente (Carlos, 1992). Tal
processo fica evidente nas formas urbanas, as quais, consequentemente, criam ambientes
marcados por uma combinag¢do de diferentes tempos (Whitacker; Miyazaki, 2012).

Em suma:
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As formas urbanas sdo figurativas de uma soma de tempos, nelas
cristalizados. Ao se intentar recompor este tempo pelas formas
deparamo-nos com um duplo desafio: depreender os processos em
diferentes momentos de sua consecugao e, a0 mesmo tempo, apreender
a dindmica da propria producao do espaco urbano, forma e contetdo.
(Whitacker; Miyazaki, 2012, p. 324).

As formas urbanas, para além disso, também “[...] expressa|m] uma ideologia e uma
expressao empiricisada [sic] de poder sobre a cidade” (Whitacker; Miyazaki, 2012, p. 312). O
que se pretende reforcar aqui ¢ a compreensao de que, para além de revelar as componentes
sociais de produgao do espaco, as formas urbanas e, tdo logo, a morfologia urbana, também
pdem em evidéncia a interferéncia humana nos processos naturais, entre eles, o clima em escala
local, ao passo que as modificagdes na materialidade do espaco ocorrem a partir de intengdes
dos individuos que produzem o espago.

As formas urbanas, portanto, sdo uma ligagdo material entre a intencionalidade de
criacdo do espago por meios dos aparatos técnicos, cientificos, econdmicos etc. dos seres
humanos e o aspecto pervasivo das leis naturais que regem o ambiente terrestre. Dentre essas
dindmicas naturais estdo os processos climaticos, os quais sdo particularmente sensiveis as
caracteristicas fisicas do ambiente.

Afirma-se, assim, que a cidade ¢ constituida de uma vasta gama de configuragdes
morfologicas, as quais se combinam e se sucedem no espaco € no tempo (Oliveira, 2020).
Diferentes ambientes, gerados a partir de diferentes agentes, com distintas capacidades de
alteracdo da materialidade, podem ser observados e percebidos no espago urbano. Em uma
mesma cidade, pode-se encontrar um bairro marcado por construgdes dispersas, com extensas
areas verdes e amplas vias de circulagdo, e uma outra drea muito mais densa, com edificacdes
de véarios pavimentos inseridas em desertos floristicos.

Essa heterogeneidade de padrdes formais € importante, pois ela revela que o ambiente
urbano, antes de mais nada, € um espacgo que condiciona uma escala bastante restrita do espaco
a condi¢gdes profundas de diversidade morfoldgica. A proximidade de ambientes com
caracteristicas tdo diversas ¢, em partes, um dos motivos pelo qual a dinamica climatica das
cidades ¢ tdo complexa (Oke et al, 2017).

No contexto de urbanizagdo brasileira, essa grande diversidade morfologica dos
ambientes urbanos tem certas particularidades, muito em decorréncia do proprio processo de
conformagao historica e urbana do pais (Macedo, 1999). Como exposto na Secao I, as 16gicas

do mercado imobiliario em muito definem os processos de expansdo e modificacdo do espaco
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urbano. Sendo assim, a morfologia urbana ¢ a expressdo espacial dessas 16gicas de mercado
que permeiam a cidade.

Dessa feita, a cidade resultante ¢ atravessada por uma série de problemas oriundos de
um processo de expansdo ou modificagdo que tem como principal objetivo a producdo do
espaco visando os interesses econdmicos. As terras e os imdveis nelas construidos, ao se
tornarem, primordialmente, bens de troca, passam a negligenciar a formulagdo de recintos que
garantam um minimo de equilibrio ambiental.

Nucci (1998), ao propor uma metodologia de Planejamento da Paisagem, aponta para
algumas dessas questdes inerentes a producdo de um espago urbano com uma qualidade
ambiental prejudicada. O autor destaca que a producdo da cidade se pauta sobremaneira nas
demandas que se tem sobre os espagos com um ponto de partida nas atividades humanas a serem
realizadas nos locais. Pouca aten¢do ¢ dada aos aspectos ambientais primordiais que ja ditam a
dinamica fisica local, o que acarreta desbalangos, ou, no contexto do estudo do autor, em piora
na qualidade ambiental, o que gera, consequentemente, uma piora na qualidade de vida dos
citadinos.

O estudo realizado por Nucci (1998) € de consideravel interesse porque traz a tona como
amorfologia urbana pode ser entendida como uma condicionadora dos processos fisico-naturais
proprios do espago e como ¢ possivel identificar as inadequagdes do conjunto de formas urbanas
as dinamicas do ambiente natural modificado.

Em sintese, a morfologia, entendida aqui como base para analise dos processos urbanos,
revela uma confluéncia de duas dindmicas inerentes ao espaco urbano. Por um lado, a produgao
do espaco pelas agdes dos diferentes agentes e grupos que ocupam a cidade. Por outro, as
alteragdes das dindmicas fisicas, propiciadas pelo estabelecimento de um ambiente artificial. O
ambito da morfologia da cidade, portanto, ¢ o plano material que revela a simultaneidade
espacial das intervengdes antropicas e das dindmicas intrinsecas a natureza.

Porém, para que se tenha a devida compreensao das implicacdes dessa combinagao de
fatores, € preciso que sejam explicitados alguns dos conceitos primordiais que regem o sistema
térmico dos ambientes. Tais conceitos visam expor, em especial, o balanco energético ao qual

os ambientes estdo submetidos.
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2.1.2 Aspectos Energéticos e Térmicos do Ambiente Urbano

Definir os fluxos de energia e calor inerentes ao ambiente urbano ¢ essencial para
permitir uma analise mais eficiente dos processos naturais que sdo basilares para o estudo do
clima nas cidades.

Particularmente para o ambiente urbano, a interacao entre os elementos construidos ¢ as
dindmicas térmicas sdo estabelecidas pelo balango energético local, o qual relaciona os
diferentes fluxos de calor com a geometria e composi¢ao material do ambiente.

De modo geral, o balango energético de uma determinada area pode ser dado a partir do
momento em que se estabelecem as fontes primdrias de energia que subsidiam a dindmica
energética local. Em ampla escala, pode-se afirmar que o sol ¢ a fonte primaria de energia para
toda a superficie terrestre. A radiagao ultravioleta oriunda da nossa estrela fornece calor para o
ambiente terrestre, propiciando a vida tal qual a conhecemos.

Porém, ¢ necessario ressaltar que essa entrada de energia no sistema terrestre nao ocorre
de maneira homogénea. O proprio ciclo diurno-noturno implica em diferentes niveis de energia
que incidem sobre parcelas do terreno (Oke et al., 2017). Somado a isso, elementos como a
posicao latitudinal de determinada area do planeta e as caracteristicas geomorfologicas da area
significam mais ou menos entrada de energia solar. A sazonalidade também tem implicagdes
na quantidade de luz solar que chega aos hemisférios terrestres durante o ano.

Para a cidade, esse balango energético ¢ ainda mais complexo, visto a profunda
heterogeneidade, justaposicdo e sobreposicao de construgdes de diferentes materiais que
compdem o ambiente urbano (Oke et al., 2017). A compreensao do clima urbano perpassa tais
aspectos, uma vez que os padrdes térmicos e higrométricos tém rela¢do direta com as maneiras
com que a energia flui por determinada area.

Oke (1987) apresenta uma representacao sucinta acerca de um balango energético geral
que ocorre em uma determinada parcela do ambiente urbano (Figura 2). Na ilustragdo,
destacam-se alguns elementos importantes para a compreensao dos fluxos de energia que se

estabelecem em relacao a superficie urbanizada e a atmosfera local.
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Fonte: Oke (1987, p. 275).

O primeiro termo a ser explanado ¢ Q*, o qual representa o total liquido de energia
originaria do sol. Esse total liquido ¢ dado pelo que resta de energia, em W.m™2, apds as
absorc¢des e reflexdes ocasionadas pelas particulas presentes na atmosfera. Assim, pode-se

definir uma Equacao 1 geral:

Q*=(Kl-K1)+(L{-LT) (D

Onde K| ¢ a radiacdo de ondas curtas total incidente que ¢ absorvida pelas
particulas/superficies, K1 ¢ a radiacao de ondas curtas refletida pelas particulas/superficies, L|
sdo as ondas longas absorvidas pelas particulas/superficies e L1 sdo as ondas longas emitidas
pelas particulas/superficies.

Logo, ¢ possivel afirmar que a principal fonte de energia que adentra um sistema ¢
determinada pelo balango dessas entradas e saidas de radiacao incidente e/ou emitida. Porém,
Q*, o total de energia liquida disponivel, ¢ alterada por outros dois fluxos principais de calor.
Sao eles o fluxo de calor sensivel (Qu) e o fluxo de calor latente (QE).

Qu ¢ definido como a parcela do ar aquecida de forma a gerar turbilhdes que se
propagam verticalmente pela atmosfera, ocasionando micro variagdes de temperatura conforme
a parcela de ar se propaga a partir da superficie (Wallace; Hobbs, 2006). O calor sensivel,
portanto, pode ser definido como uma adi¢do ou subtracdo de energia de um objeto/superficie
gerando um aumento ou diminuicao de temperatura correspondente (Oke, 1987).

QE, por sua vez, ¢ um aquecimento que se déa associado a transformacao do estado fisico
da matéria da componente de 4gua no sistema. Assim, a insercdo de calor em um

objeto/superficie causando a evaporagdo das moléculas de dgua la presente faz com que a
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energia utilizada ndo seja percebida ‘“sensivelmente” (aumento de temperatura), estando,
portanto, latente.

Uma vez que parte do calor que flui por determinado elemento ¢ utilizada no processo
de vaporizacao (ou fusdo, no caso de d4gua em estado solido), a energia que propicia tal processo
de mudanga do estado fisico ndo aquece diretamente o corpo do material. Sendo assim, o calor
latente ndo ocasiona altera¢do da temperatura. Antes, a energia utilizada na transformacao fica
armazenada nas particulas e, caso haja um retorno ao estado fisico anterior, ha liberacao da
energia (Oke, 1987).

Outro fluxo de calor importante, porém nao representado na Figura 2, ¢ Qg, o fluxo de
calor para a subsuperficie. Esse fluxo ocorre pela conducdo térmica da energia absorvida pela
superficie. Dessa forma, parte da energia inserida no ambiente ¢ armazenada em diferentes
profundidades do terreno.

A Figura 2 também expde um fluxo de calor relevante, associado a dindmica de
movimentagdo local da atmosfera pela forca dos ventos. Tal é AQa, o qual é o calor
inserido/removido pela adveccao causada pelo fluxo de vento horizontal no ambiente. Esse
elemento de analise € importante pois considera o efeito das areas ao redor no local de anélise,
uma vez que o vento perpassa esses diferentes locais.

Dentre esses fluxos de calor, ha um que se difere quanto a sua origem. Tal ¢ Qr, 0 qual
diz respeito ao calor de origem antropica. Esse fluxo de calor € bastante relevante para a analise
realizada, uma vez que o ambiente urbano, especialmente os mais adensados ou com grande
fluxo de veiculos, apresentam Qr consideravel.

Com isso, tem-se, finalmente, AQs, o total de energia em estoque na parcela do ambiente
analisada. A combinagdo dos fluxos de calor subtraidos dos processos de retirada de calor
resulta no estoque de energia. A variagao desse estoque de energia ¢ o que define os padrdes de
aquecimento ou resfriamento da érea.

Assim, chega-se a Equacao 2 (Oke, 1987, p. 274), a qual descreve o balango energético

do ambiente urbano:

Q* +Qr = Qu + Qe + AQs + AQa ()

Onde Q* ¢ o total liquido de energia solar, Qr € o calor antropogénico, Qu € o calor
sensivel, QE € o calor latente, AQs € o estoque de energia em determinada parcela do ambiente

e AQa ¢ o fluxo de calor por advecgao.
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Considerando o balango de energia, ¢ relevante também que se tenha em mente as
propriedades fisicas dos materiais que compdem o ambiente construido, dentre elas uma das
mais relevantes ¢ a admitancia térmica. Esta diz respeito a inércia térmica dos corpos, ou seja,
a capacidade destes de receber, armazenar e emitir calor, em outras palavras, de resistir a
mudangas de temperatura. E expressa por J.m2.s"2K! (Oke et al., 2017).

Porém, a fim de se compreender a admitincia térmica, ¢ preciso, incialmente, definir
outros trés conceitos que a influenciam diretamente. S3o eles a capacidade térmica, a
condutividade térmica e a difusividade térmica.

O primeiro diz respeito a capacidade de determinado material de reter calor e quanto
dessa quantidade de energia térmica é necessaria para que haja o aumento da temperatura do
material. A capacidade térmica tem relagao com o calor especifico do material, que por sua vez,
indica a quantidade de calor necessaria para aumentar em 1°C um grama do material em
questdo. Assim, a capacidade térmica expressa a relacao entre a densidade do material e o calor
especifico dele (Oke et al., 2017). A capacidade térmica ¢ uma medida volumétrica, expressa
por Jm3.K?.

O segundo conceito indica a competéncia de determinado material de propagar um fluxo
de calor em um determinado gradiente de temperatura. Em outras palavras, materiais com baixa
condutividade térmica transmitem pouco calor em um determinado intervalo de temperatura,
enquanto materiais com alta condutividade transferem grande quantidade de calor (Oke ef al.,
2017). A condutividade térmica ¢ uma medida linear, expressa por W.m™ K!

Finalmente, a difusividade térmica implica na velocidade de propagacdo de calor por
determinado material. A difusidade tem relagdo com a densidade do material ¢ com a
capacidade térmica especifica do mesmo. Em suma, a difusividade indica o tempo necessario
para que mudangas na temperatura do corpo se propaguem superficialmente (Oke et al., 2017).
Logo, a difusividade térmica ¢ uma medida superficial, expressa por m2.s".

Com esses conceitos em mente, € possivel pensar a admitancia térmica como uma
medida que expde uma interface entre dois meios. Ao relacionar os demais conceitos
supracitados, a admitancia elucida as trocas de calor do ambiente a partir dos aspectos térmicos
das superficies. De modo geral, quanto menor (maior) a admitancia térmica, maior (menor) a
amplitude térmica do corpo, visto sua baixa (alta) capacidade de reter calor.

A Tabela 1 destaca alguns valores para diferentes materiais dos aspectos térmicos

discutidos.
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Tabela 1 — Caracteristicas térmicas de alguns materiais comuns do ambiente urbano

Heat capacity Thermal Thermal diffusivity Thermal admittance
cMm™> K" conductivity x(m?s™ % 107%) w(m2 s K"
k(W m™ K™)
Natural materials (rural and undeveloped urban sites)
Sandy soil Dry 1.28 03 024 620
(40% porosity) Saturated 296 22 0.74 2,550
Clay soil Dry 1.42 025 0.18 600
(40% porosity) Saturated 310 1.58 051 2210
Peat soil Dry 0.58 0.06 Q.10 190
(80% porosity) Saturated 4.02 05 0.12 1,420
Snow Fresh 0.21 0.08 0.10 130
Old 0.84 042 040 595
Ice 0°C, pure 1.93 224 I.1& 2,080
Water' 4°C, still 4.18 0.57 0.14 1.545
Air' 10°C, still 0.0012 0.025 215 5
Turbulent 0.0012 ~125 ~10x I0° 390
Construction and building materials in dry state (built sites)
Asphalt road Range 1.92-2.10 0.74-1.40 0.38-1.04 1,205-1.960
Typical 1.94 075 038 1,205
Concrete Aerated 028 0.08 029 150
Dense 211 1.51 072 1.785
Stone Typical 225 219 097 2,220
Brick Typical 137 083 0.6l 1,065
Adobe 1.50 057 038 922
Clay tiles 1.77 084 047 1,220
Stone ballast 40% void 130 086 0.66 1,058
Wood Light 045 009 020 200
Dense 152 019 0.13 535
Steel 393 533 136 14,475
Glass .66 074 044 LI10
Plaster Gypsum 1.40 046 033 795
Gypsum Typical 1.49 027 0.18 635
board
Insulation Polystyrene 0.02 0.03 1.50 25
Cork 029 0.05 0.17 120

Fonte: Oke et al. (2017, p. 169).

Apesar da densidade de informagdes apresentadas, justifica-se tal exposicdo ao passo
que permitem o entendimento das respostas térmicas esperadas dadas as diferentes condigdes
climaticas que incidem sobre a cidade. Assim, torna-se possivel inferir diferentes cenarios
microclimaticos ao relacionar-se os aspectos térmicos dos materiais — em suma, sua taxa de
aquecimento e capacidade de armazenar calor — com a sucessdo de diferentes tipos de tempo
(Sorre, 1951) em determinada localidade.

Logo, conhecer os fluxos de energia inerentes aos corpos que compdem o ambiente
permite, de fato, a elucidacdo dos processos que formam as ICUs e, com o devido conjunto de
informacdes, a identificacao da magnitude (Garcia, 1996) do fendmeno e as possiveis causas

para os diferentes padrdes térmicos em cada localidade.
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2.2 Fundamentos Teoricos do Clima Urbano

2.2.1 As Zonas Climaticas Locais

A fim de se estabelecer uma metodologia de anélise dos microclimas que se formam no
ambiente urbano de maneira mais detalhada e apropriada, Stewart e Oke (2009b) propuseram
as “Thermal Climate Zones”, posteriormente chamadas de “Local Climate Zones” (Stewart;
Oke, 2009b), as quais visam justamente categorizar parcelas do ambiente urbano a partir de
suas caracteristicas morfoldgicas, de ocupagdao da terra e dos materiais construtivos que
influenciam diretamente no padrao térmico nessas diferentes escalas locais da cidade.

Stewart ¢ Oke (2009a, p. 1) definem que as LCZs “[...] sdo locais na escala horizontal
[...] e representam regides climaticas homogéneas”.

Assim, levando em conta a grande heterogeneidade de paisagens das cidades
contemporaneas, as LCZs permitem uma melhor compreensdo nao apenas dos processos
microclimaticos, mas também da dinamica de formagao das ICUs, levando em conta recortes
do espago urbano que visam explicitar as caracteristicas do ambiente que possam influenciar
diretamente nas dinamica climaticas locais.

Desse modo, Stewart e Oke (2009b) definem que as LCZs devem ser delimitadas com
base em quatro critérios:

e “acessibilidade”, ou seja, devem ser classificados de maneira “universal” e com em uma
escala “gerenciavel” (Stewart; Oke, 2009b, p. 2, tradug@o nossa);

e devem ser “objetivas”, apresentando elementos “testaveis” e “mensuraveis” que estejam
diretamente relacionados as caracteristicas térmicas do local de estudo (Stewart; Oke,
2009b, p. 2, traducdo nossa);

e precisam apresentar “inclusividade”, ndo incorporando elementos particulares ou
singulares que prejudiquem o teor geral das classes (Stewart; Oke, 2009b, p. 2, tradugdo
nossa);

e ¢ as classes devem ser “padronizadas”, a fim de que se mantenha a equivaléncia dos
locais de anélise (Stewart; Oke, 2009b, p. 2, traducdo nossa).

As LCZs sao, portanto, definidas em quatro grupos que representam diferentes formas
de ocupacao do solo que ¢ possivel de serem encontradas no entorno € nos ambientes urbanos.
Sdo eles o grupo “City” (cidade), que representam parcelas do territorio ocupadas
majoritariamente por elementos urbanos de origem antropica (Stewart; Oke, 2009b). Outro

grupo € o “Agricultural” (rural), representando areas modificadas para atenderem a produgao
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agropastoril (Stewart; Oke, 2009b). Também ha o grupo “Natural” (natural), no qual se
encontram as classes do ambiente que sdo muito pouco ou nao sdo ocupadas por construgdes
urbanas e nem usadas para fins de produgao rural (Stewart; Oke, 2009b). E, finalmente, o grupo
“Mixed” (misto), no qual hd uma mistura de elementos construidos e areas agricolas ou naturais
(Stewart; Oke, 2009b).

Dentro de cada um desses grupos, em uma escala ainda mais detalhada, se configuram
as LCZs propriamente ditas. Cada classe ¢ definida tendo como referéncia seis parametros
térmicos e geométricos que influenciam diretamente na dindmica climatica do local (Stewart;
Oke, 2009b).

O primeiro, a altura dos elementos de rugosidade do terreno, ou seja, as construgdes ou
materiais que causam algum tipo de interferéncia no fluxo de ar e calor da camada atmosférica
(Stewart; Oke, 2009b).

O segundo, a porcao de solo permeével e impermeavel (Stewart; Oke, 2009b).

O terceiro, o fator de visdo do céu (“sky view factor”, ou, V), que determina a entrada e
saida da energia solar e da energia que emana dos materiais (Stewart; Oke, 2009b).

O quarto, a admissdo térmica, que determina o fluxo de energia nos diferentes materiais
construtivos e no solo (Stewart; Oke, 2009b).

O quinto, o albedo (o), que diz respeito a quantidade de calor absorvido ou refletido por
diferentes objetos.

Finalmente, o sexto, o fluxo de calor antropogénico (Qr), o qual define a quantidade de
calor adicionado ao ambiente devido as atividades humanas (Stewart; Oke, 2009b).

Oke et al. (2017) destacam também que as LCZs apresentam uma funcdo de
representacao mais agucada da realidade climatica de determinadas porg¢des da cidade e de seu
entorno. A geometria do local, juntamente com os materiais construtivos que o moldam, ditam
os fluxos de energia que implicam diretamente na forma como o clima se manifesta em escalas
locais. Oke et al. (2017, p. 25) ainda apontam que:

Esse esquema ¢ mais adequado para estudos e projetos climaticos
urbanos do que classes de uso da terra (e.g. comercial, industrial,
residencial) os quais sdo elaborados para expressarem a fungdo urbano
ao invés das propriedades fisicas do local que controla suas respostas
climéticas. (tradugdo nossa).

Sendo assim, Oke et al. (2017) determinam 17 classes de LCZs distintas (Figura 3),

abrangendo esses aspectos morfoldgicos e ambientais que implicam na formagao de diferentes
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microclimas. Na Figura 4 estdo expostos alguns valores gerais dos aspectos referentes as LCZs

da area urbana.

Figura 3 — Classes de Local Climate Zones.

Lcz1 LCZA
Compact Dense trees
highrise
Lcz2 Lcze
Compact Scattered
midrise trees
Lczs3 Lczc i B
Compact Bush, scrub o gt s " -"9
lowrise \ ) °
o° '® o %

Lcz4 Lczo
Open Low plants
highrise
Lczs LCZE
Open Bare rock
midrise or paved
Lcze LCZF
Open Bare soil
lowrise or sand
czz LCZG
Lightweight Water
lowrise
Lczs = =2 Variable land cover properties:
Largg b bare trees (i.e., deciduous, leafless)
lowrise increased sky view factor, reduced albedo
Lczo S snow cover
Sparsely low admittance, high albedo
built

d dry ground (e.g., parched soil)

low thermal admittance, small latent

Lcz 1o heat flux, increased albedo
Heavy
industry w wet ground (e.g., waterlogged soil)

high thermal admittance, large latent
heat flux, reduced albedo

Fonte: Oke et al. (2017, p. 26).

Figura 4 — Parametros de defini¢do das LCZs

Local Building Impervious Canyon Sky Mean height Thermal Anthropogenic

Climate plan plan aspect view of roughness  admittance'® heat flux

Zone fraction'V,  fraction®, ratio®, factor, elements, of system, u density®, O
25 (%) 4i (%) s=HIW wyy g (m) Oms* K" (Wm™)

LCZ | 40-60 40-60 >2 02-04 > 25 1,500-1,800 50-300

Compact high-

rise

LCZ2 40-70 30-50 0752 03-06 10-25 1,500-2,200 <75

Compact

midrise

LCZ3 40-70 20-50 0.75-1.5 02-06 3-10 1,200-1,800 <75

Compact

lowrise

LCZ 4 20-40 3040 0.75-125 0507 >25 1,400-1,800 < 50

Open high-rise

LCZ5 20-40 30-50 03-075 0508 10-25 1,400-2,000 <25

Open midrise

LCZ 6 20-40 20-50 03-075 0609 3-10 1,200-1,800 <25

Open lowrise

LCZ7 60-90 <20 -2 02-05 24 800-1,500 < 35

Lightweight

lowrise

LCZ 8 30-50 40-50 0.1-0.3 >07 3-10 1,200-1,800 < 50

Large lowrise

LCZ 9 10-20 <20 0.1-025 >08 3-10 1,000-1,800 < 10

Sparsely built

LCZ 10 20-30 2040 02-05 06-09 5-15 1,000-2,500 > 300

Heavy industry

Fonte: Oke et al. (2017, p. 27).
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Para a pesquisa desenvolvida, a classificagdo do ambiente urbano em LCZ se mostrou
bastante adequada uma vez que permite melhor definir o padrao das ilhas de calor formadas em
funcdo das condig¢des construtivas e térmicas do local de estudo. A designagao de uma LCZ
para a area estudada ¢ de grande auxilio considerando a cidade de estudo, a qual ¢ marcada por
diferentes formas de organizacdo do espago e, desse modo, apresenta configuragdes
construtivas variadas, as quais impactam diretamente nos aspectos climdticos locais (Lemoine-
Rodriguez et al., 2022). Stewart ¢ Oke (2009b) também vao destacar que o uso desse método
de classificacdo evita uma simplificacdo exagerada entre urbano e rural, como se ambos se
apresentassem de maneiras homogéneas.

Para Presidente Prudente, Cardoso (2015) propunha as “Potenciais Unidades
Climaticas” (PUC), incorporando alguns dos parametros de classificacdo estabelecidos para as
LCZs. As PUCs foram relevantes para auxiliar na classificacdo das LCZs dos ambientes
analisados.

Cardoso identificou as PUCs a partir de dois procedimentos centrais: interpretacao de
imagens de satélite (GeoEye-1) a fim de relacionar visualmente diferentes por¢des do ambiente
urbano com as diferentes LCZs ¢ o uso do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), utilizado para melhor identificacdo do ambiente rural (Cardoso, 2015). Com isso, a

autora chegou a um mapa da cidade de Presidente Prudente composto por 20 PUCs (Mapa 4).

Mapa 4 — “Potenciais Unidades Climaticas” da regido da malha urbana de Presidente Prudente
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Fonte: Cardoso (2015, p. 107).
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2.2.2 As Camadas da Atmosfera Urbana

Para que se compreenda os tipos de ilhas de calor que se formam no ambiente urbano,
primeiro € necessario que se faca uma analise das camadas que compdem a atmosfera da cidade.
Esta, por sua vez, representa uma parcela da atmosfera planetaria, a qual se estende por
diferentes tipos de superficies e ambientes.

De modo geral, a atmosfera terrestre ¢ composta por diferentes camadas, nas quais as
dinamicas climaticas ocorrem. A por¢ao mais proxima a superficie ¢ a Troposfera, a qual se
estende desde o solo até cerca de 10 km de altura, com certas variagdes nessa altura a depender
do local no planeta (Wallace; Hobbs, 2006).

No intervalo da Troposfera, ocorrem os principais fendmenos atmosféricos: desde os
padrdes de conveccdo locais até a circulacdo geral da atmosfera em escalas sinoticas. Por se
tratar de uma camada instavel (ar mais aquecido sob o ar mais frio), ha uma dinamica que se
estabelece a partir dos gradientes de calor no perfil vertical da Troposfera (Wallace; Hobbs,
2006).

Porém, no ambito dos estudos locais, em particular para a consideracao dos efeitos do
ambiente urbano no clima local, considera-se uma parcela limitada da Troposfera, a qual ¢
chamada de camada limite atmosférica, ou simplesmente camada limite urbana (“urban
boundary layer”) (Oke, 1987; Wallace; Hobbs, 2006; Oke et al., 2017). Ela ¢ definida a partir
dos mecanismos térmicos que atuam proximos a superficie terrestre, em especial o padrao de
turbuléncia assumido por uma parcela de ar que sofre conveccao.

A turbuléncia pode ser de carater térmico ou mecanico (Wallace; Hobbs, 2006). No
caso, térmico pois o ar mais quente, menos denso e com tendéncia ascendente, gera um efeito
de empuxo que ocasiona o deslocamento do ar mais aquecido proximo a superficie para maiores
alturas. Esse deslocamento tem aspecto turbulento e gera turbilhdes (“eddies”) os quais geram
a propagacao de calor para por¢des do ar mais distantes da superficie (Wallace; Hobbs, 2006).

No outro caso, o0 mecanico, a turbuléncia ¢ resultado da rugosidade do terreno, ou seja,
dos elementos materiais que compdem a feicao da superficie e que causa efeitos diretos na
forma como o ar se desloca, tanto no sentido vertical, quanto no horizontal (Wallace; Hobbs,
2006).

Assumindo uma dinamica instavel (ar mais quente sob o ar mais frio), estabelece-se um

fluxo de calor ascendente que leva o calor da superficie terrestre para maiores alturas, sendo
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caracterizado como um processo de convecgdo (Figura 5). E a partir dessa convecgdo que se

define a camada limite.

Figura 5 — Esquema de convec¢do de uma parcela de ar em uma configuragao instavel

Height, z

Potential Temperature, 6

(a) Statically unstable: 09z < 0.
Fonte: Wallace; Hobbs (2006, p 382).

Conforme o ar aquecido ascende e perde energia para o meio, ele € resfriado e a umidade
nele retida tende a condensar. A condensag¢ao da umidade propicia a formacao de nuvens, as
quais mantém uma tendéncia de ascensdo e desenvolvimento, contanto que haja uma forca de
empuxo que favorega tal processo (Wallace; Hobbs, 2006).

Contudo, ao passo que essa condensacdo ocorre, ha liberacdo de calor para o meio,
fazendo com que haja aquecimento do ar. Esse processo gera uma inversado térmica em altitude,
essa faixa de inversdo térmica ¢ chamada de “capping inversion” (inversao de limite) e ela
separa a camada limite da atmosfera livre, mais acima. Essa, por sua vez, ¢ uma outra parcela
da Troposfera e que nao sofre efeito direto das caracteristicas da superficie (Wallace; Hobbs,
2006).

Essa estrutura atmosférica faz com que parte do ar fique retido na por¢ao mais baixa da
Troposfera, gerando, assim, a camada limite atmosférica.

Todavia, levando em consideracdo a complexidade e heterogeneidade do ambiente
artificialmente construido da cidade, essa camada limite sofre alteracdes significativas. Desse
modo, para o clima urbano, a camada limite atmosférica possui certas particularidades que
conferem a ela uma dinamica diferente de outras areas do planeta.

Para representar essa particularidade da atmosfera urbana, Oke ef al. (2017) trazem uma
representacdo generalizada dessa camada limite no contexto urbano (Figura 6).
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Figura 6 — Diferentes camadas da atmosfera urbana
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Fonte: Oke et al. (2017, p. 31).

A Figura 6 pde em evidéncia alguns elementos importantes acerca da camada limite.
Primeiro, ela em si € composta por demais subcamadas que dizem respeito as interagdes entre
a atmosfera local e as formas urbanas. Segundo, ela possui um ritmo didrio que implica em
diferentes configuragdes.

Quanto as camadas atmosféricas que compdem essa conjuntura, destacam-se: a camada
do dossel urbano (“urban canopy layer” — UCL), que abrange a superficie até a altura média
das construcdes; a subcamada de rugosidade (“roughness sublayer” — RSL), imediatamente
acima da UCL e que diz respeito aos efeitos da rugosidade do terreno que afetam diretamente
o ar acima dele; e a subcamada inerte (“inertial sublayer” —ISL), na qual os efeitos da superficie
comecgam a se perder, ou seja a turbuléncia mecanica ¢ mais branda (Oke ef al., 2017).

Essas subcamadas compdem a camada limite urbana (“Urban Boundary Layer” —UBL).
Acima dela, ha outras trés camadas. A camada de mistura (“mixed layer” — ML), onde as
caracteristicas atmosféricas tendem a serem padronizadas devido a turbuléncia térmica; a zona
de arrasto (“entrainment zone” — EZ), a qual representa a faixa de inversao térmica, que separa
a camada limite urbana da atmosfera livre acima (“free atmosphere” — FA) (Oke et al., 2017).

Quanto as transformagdes do ritmo didrio da camada limite urbana, ressalta-se a
formagdo de uma camada estavel noturna (“nocturnal stable layer” — NCL). Essa configuragao

estavel ocorre devido ao resfriamento relativo da superficie em relacdo ao periodo diurno.
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Conforme o ar se resfria proximo a superficie, o processo turbulento de convecgao ¢ limitado,
criando uma condi¢do de certa estabilidade (Oke et al., 2017).

E nessa estrutura atmosférica induzida pelos aspectos do ambiente urbano que ocorre o
fenomeno da ICU. Porém, o principal ponto a se levar em consideracdo quanto a isso € que o
fendmeno também se diferencia de acordo com as particularidades das diferentes camadas da

atmosfera urbana ressaltadas. E isso que sera abordado a seguir.

2.2.3 Os Tipos de Ilha de Calor Urbanas

A definicdo mais geral de ilha de calor urbana (ICU) ¢ dada como a diferenca de
temperatura entre o ambiente urbano, mais quente, ¢ o rural em seu entorno (Oke; Maxwell,
1975). Porém, Oke et al. (2017), vao destacar quatro tipos do fendmeno, cada qual apontando
para essa diferenca de temperatura em distintos niveis atmosféricos (Figura 6).

Assim, os autores evidenciam a ilha de calor da atmosfera inferior ou do dossel
(ICUpsL), a qual abrange a camada atmosférica da superficie até a altura média dos edificios
(canopy) de uma determinada localidade (LCZ) comparada com a mesma compartimentacao
no ambiente rural (Oke et al., 2017).

A ilha de calor da atmosfera superior ou da camada limite urbana (ICUcLv), por sua vez,
abrange do topo da altura média dos edificios até o topo da camada atmosférica limite do
ambiente urbano (boundary layer) em comparagdo com a mesma regido atmosférica no
ambiente rural proximo (Oke et al., 2017).

A 1lha de calor superficial (ICUsyp) aponta para a temperatura dos alvos, ou seja, a
diferenca de temperatura das diferentes superficies no ambiente urbano em relacao ao rural no
entorno (Oke et al., 2017).

Por fim, a ilha de calor subsuperficial (ICUsu) ressalta a diferenga de temperatura
perceptivel entre o subsolo das cidades e essa mesma camada do terreno no ambiente rural (Oke
etal.,2017).

Essa distin¢ao entre os diferentes tipos de ICUs ¢ particularmente relevante a fim de
trazer uma melhor compreensao das dindmicas de aquecimento do ambiente urbano, além de
também ser de grande auxilio para medidas de mitigacao dos efeitos das ICUs, uma vez que a
forma urbana, em especial com a verticalizagdo do ambiente urbano, pode causar
transformagdes em niveis distintos da atmosfera urbana (Nugroho et al., 2022).

Assim, como as LCZs, uma melhor e mais precisa definicdo do fendmeno das ilhas de

calor permite um estudo mais bem direcionado e eficiente para o entendimento do ambiente
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urbano, com suas complexidades morfolégicas e de dindmicas humanas, e seu impacto no
microclima local.

Conforme sera aprofundado posteriormente, Monteiro (2009), ao elaborar uma
interpretagdo sistémica da dindmica climatica do ambiente urbano, corrobora também essa
percepcao do clima urbano como uma interagdo de diferentes processos que condicionam e sao
condicionados por elementos tanto naturais, quanto originados pela acdo humana.

Para a pesquisa realizada, dois dos quatro tipos de ICUs foram abordadas, a saber, a
ICUpsL e a ICUsyp. Para o primeiro tipo de ICU, ela se manifesta proximo a superficie urbana
(abaixo da altura média das construgdes (Oke e/ al., 2017) e, portanto, esta intrinsecamente
conectada as caracteristicas dessa por¢do do ambiente urbano. A arquitetura e material
construtivo dos edificios, o plano urbano, a presenga ou auséncia de areas verdes e corpos
d’4gua, o fluxo de veiculos e presenca de processos produtivos que liberam calor e gases sdo
alguns dos elementos que influenciam o microclima da atmosfera inferior da cidade (Oke et al.,
2017).

Além disso, a ICUpsL possui maior intensidade em condi¢des sindticas de calmaria e
tempo aberto, ou seja, pouca cobertura de nuvens e ventos fracos. Isso porque nessas condigdes
a diferenca de temperatura do ar entre o ambiente urbano e rural (AT) ¢ intensificada, visto a
maior incidéncia de radiacdo solar e uma menor mistura de massas de ar devido aos ventos mais
fracos (Oke et al., 2017).

Nessa mesma logica, ¢ durante a noite quando ¢ possivel observar as maiores
intensidades desse tipo de ilha de calor urbana, uma vez que o ambiente rural se resfria de
maneira muito mais rapida do que o ambiente urbano, o qual retém o calor devido as
caracteristicas construtivas e geométricas que lhe sao proprias (Oke ef al., 2017) (Figura 7).

As condigdes sinoticas e do solo também representam um fator de relevincia para a
analise do processo de formacdo das ICUs (Oke et al., 2017). O ambiente rural, devido as
caracteristicas que lhe sdo inerentes, possui uma maior capacidade de absor¢do da dgua, fator
que altera ndo sé a resposta térmica do solo, mas também provoca mudangas nas caracteristicas
da vegetagdo (Oke et al., 2017). Ambos esses fatores geram cenarios distintos no ambiente

rural, o que impacta diretamente na dindmica da ICUpsL.
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Figura 7 — Variagdo da temperatura do ar, razdo de aquecimento/resfriamento ¢ magnitude da

ICUDSL no ambiente rural e urbano em diferentes periodos do dia
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Fonte: Oke et al. (2017, p. 217).

Outras condi¢des atmosféricas, como velocidade do vento e cobertura de nuvens,
também representam fatores de variacao da ocorréncia da ICU na atmosfera inferior, conforme
expdem Oke et al. (2017). Os autores apontam que, usualmente, dias com velocidades do vento
mais intensas tendem a atenuar a intensidade da ICU, isso porque o fluxo do ar gera uma mistura
das diferentes por¢des da atmosfera, tanto em nivel horizontal, quanto vertical.

Ademais, o formato da ICU também ¢ alterado quando a for¢ca do vento ¢ maior,
tomando um aspecto mais de pluma, ao invés de um domo. J& a cobertura de nuvens altera
diretamente no “[...] fluxo de ondas curtas e longas” (Oke et al., 2017, p. 219, tradu¢do nossa);
ou seja, na incidéncia direta dos raios solares e na irradiagdo térmica dos objetos expostos a luz
solar.

Sendo assim, ¢ evidente que a variabilidade e ritmo atmosférico (Sant’ Anna Neto, 2013)
interferem diretamente no fenomeno das ICUs. A chegada de frentes, a mudanca de estagdes
do ano, a atuacao de processos atmosféricos como a Oscilagdo Sul (ENOS) e a La Nida,
representam alteracdes das condigdes do tempo em uma escala mais ampla, que acarretam

transformagoes das circunstancias de formagao e da intensidade da ICUpst.
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O surgimento da ICUps. em si se dad justamente devido ao padrao de aquecimento e
resfriamento diferenciado entre o ambiente urbano e o rural. A geometria de ambas as
localidades, somado aos materiais que as compdem, criam um cendrio propicio para o
surgimento de microclimas especificos, mesmo sob condi¢des sinoticas semelhantes.

Logo, durante o ritmo didrio de fluxo de energia solar, o aquecimento da cidade se da
de maneira mais lenta (devido a arquitetura, materiais construtivos e os efeitos de
sombreamento), assim como se resfria de modo semelhante. Desse modo, durante a noite a
diferenca de temperatura em relagdao ao ambiente rural proximo fica bastante explicita, uma vez
que 14 o resfriamento ¢, comumente, mais rapido devido a um maior fator de visdo do céu, ao
comportamento térmico da matéria organica e a maior probabilidade de resfriamento por fluxo
de energia latente (Oke et al., 2017). Oke et al. (2017) propdem um esquema para representar

essas diferentes dindmicas térmicas durante o dia, representado na Figura 8.

Figura 8 — Dinamica térmica da superficie e da atmosfera inferior durante o dia (“a” e “b”) e a
noite (“¢c” e “d”) no ambiente rural (“a” e “c’’) e urbano (“b” e “d”)
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Fonte: Oke et al. (2017, p. 225).

Além da ICUpsL, também ¢ importante compreender alguns aspectos mais fundamentais
da ICUsuyp, a qual possui relagdo direta com o outro tipo e que também impacta profundamente
a dindmica climatica do ambiente urbano. A observacao da ICUs,, € feita, primordialmente, a
partir de plataformas remotas capazes de obter uma visao afastada da malha urbana, propiciando
uma leitura completa tanto do ambiente urbano quanto do rural no entorno. De modo geral, a

aferi¢do das temperaturas superficiais da cidade, consequentemente da ICUsyp, € feita por meio
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de imagens de satélite, capazes de trazerem leituras de temperatura a partir da propagacao de
ondas eletromagnéticas infravermelhas (Meneses et al., 2012).

Porém, Oke et al. (2017) ressaltam que a obtencao de dados a partir desse método
implica em limitagdes quanto as superficies de fato observadas. Os autores apontam que um
angulo de visdo “nadir” (ou seja, em 90°) ndo permite a afericdo de temperaturas de superficies
verticais, como paredes. Os autores destacam que a “soma e obten¢ao da média de uma miriade
de fachadas na interface ar-superficie resulta na temperatura da superficie completa (Toc) [...]”
(p- 206, traducdo nossa). Sendo assim, a observagdo da ICUsy, € atrelada a fatores geométricos
que limitam a sua compreensao integral, além das limita¢des sindticas (presenga de nuvens) e
temporais (resolugdo temporal do satélite).

Assim como a ICUpst, a ICUsy, também ¢ diretamente influenciada pelas condi¢des
meteoroldgicas de cada periodo. Assim sendo, eventos de precipitagdo e ampla cobertura de
nuvem geram alteracdes na intensidade e propria formacdo da ICUsy, (Oke et al., 2017). A
incidéncia da radiagdo solar ¢ particularmente relevante para esse tipo de ICU, uma vez que o
aquecimento dos materiais se da, em sua maior parte, devido a capacidade de absorgao,
armazenamento e reflectancia de calor oriundo da radiagdo solar (Oke et al., 2017).

A formagdo da ICUsy € resultado do aquecimento mais intenso dos materiais
construtivos da cidade em relacdo a vegetacdo comumente encontrada no ambiente rural
proximo. Conforme apontam Oke ef al. (2017), os telhados tendem a serem a superficie que
mais se aquece durante o dia, devido a alta exposicdo a radiacdo solar incidente; esse maior
aquecimento dos telhados também representa um fluxo de calor sensivel que permeia o ar
imediatamente acima desta camada urbana.

Por outro lado, os autores destacam que durante a noite os telhados se resfriam mais,
pela mesma razdo pela qual também se aquecem de maneira mais rapida: um maior fator de
visdo do céu. Sendo assim, as paredes e o chdo da camada urbana inferior tendem a se manter
mais aquecidas do que os telhados.

De modo geral, a temperatura da superficie rural ¢ mais amena, uma vez que a maior
quantidade de 4gua no sistema vegetativo tende a gerar uma perda de calor por
evapotranspiragdo, evitando um aquecimento direto da superficie (Taha, 1997). Logo, ¢
bastante propicia a formac¢ao da ICUs,p durante o dia, quando a superficie local, conquanto que
esteja desobstruida, recebe a maior quantidade de radiagcao de onda longa. Ademais, as proprias
caracteristicas térmicas do ambiente natural vegetado também promovem temperaturas

menores se comparadas a cidade.
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2.2.4 O Sistema Clima Urbano

Monteiro (2009) desenvolveu uma proposta tedrica-metodoldgica analise do clima no
ambiente urbano levando em consideragdo tal meio como um sistema de interagdo de matéria
e energia. Assim, ele propds o Sistema Clima Urbano (SCU), o qual ¢ caracterizado por trazer
uma leitura do espago urbano enquanto um ambiente com diferentes nucleos de interagdo entre
0s processos naturais (climaticos) e os de origem humana (Figura 9).

O SCU ¢ particularmente relevante para fornecer um panorama de andlise amplo da
forma como a cidade interage com as condicionantes naturais, promovendo o estabelecimento
de um ambiente que € constantemente transformado pelas proprias dinamicas da natureza, as

quais, por sua vez, também sao alteradas.

Figura 9 — Diagrama do SCU
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Fonte: Adaptado de Monteiro (2009, p. 45).

Por se tratar de uma analise sist€émica, o SCU implica na interacdo de diferentes fluxos
de energia e matéria, os quais geram cendrios particulares do clima urbano. As principais
entradas de energia (os “insumos’) provém do ambiente natural, em especial da luz solar, que,
de forma geral, rege os padrdes de aquecimento da superficie terrestre, o que permite a

existéncia de uma dinamica atmosférica.
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Frente a essa inser¢do de energia, o ambiente urbano modificado pela agdo humana
provoca diferentes respostas. E no “niicleo” do sistema onde as caracteristicas inerentes as
cidades sdo determinantes para a produgdo de um clima essencialmente urbano. Assim,
diferentes processos passam a vigorar no ambiente urbano, em particular referentes aos aspectos
de temperatura, qualidade do ar e padrdes de precipitagdo. Nesse sentido, Monteiro (2009)
define trés subsistemas distintos e interconectados que dizem respeito justamente a essas
distintas interacdes com a atmosfera urbana.

E evidente que essas interacdes entre a dindmica atmosférica ¢ o ambiente urbano
resultam em impactos diretos ou indiretos na populagdo que ocupa e produz a cidade. De forma
mais direta, os impactos podem se dar na propria saide e qualidade de vida dos citadinos.
Porém, os efeitos também podem se manifestar na morfologia da cidade e at¢ mesmo nas formas
de organizacdo e producao do espaco urbano. Sendo assim, entender o clima urbano enquanto
um sistema de interagcdes amplas e continuas ¢ bastante relevante, uma vez que permite tomar
ciéncia tanto dos processos naturais, quanto daqueles antrdpicos, mas, especialmente, da
interacao de ambos e as implicagdes para o ambiente habitado.

O SCU ¢ subdividido em subsistemas (Figura 10), os quais visam representar com maior
detalhe as diferentes formas com que os processos naturais interagem com a cidade. Logo,
Monteiro (2009) define trés subsistemas de anélise, a saber, o termodinamico, o fisico-quimico
e o hidrometeorico. Cada qual também ¢ caracterizado por um “canal de percepcao”, ou seja,
os meios pelos quais os efeitos dos subsistemas sao percebidos pelos individuos.

O subsistema termodindmico diz respeito ao fluxo de calor que se d4 no ambiente
urbano, isto ¢, a entrada de energia solar na cidade e as interagdes dela com a geometria e
materiais construtivos caracteristicos do espaco urbano. Deste modo, o subsistema
termodindmico ¢ marcado pela entrada de energia de uma fonte externa (o sol) e por
subsequentes transformagdes que ocorrem no ambiente urbano.

A principal forma de percepcao desse subsistema € o conforto térmico, o qual representa
a capacidade de determinados ambientes fornecerem uma sensacao térmica agradavel a partir
das condigdes atmosféricas e morfologicas do local. Devido a arquitetura e materiais
construtivos tipicos das cidades, o conforto térmico pode ser bastante prejudicado, em especial
quando comparada as temperaturas de centros urbanos mais densos com dareas com menor

densidade construtiva e mais vegetacao.
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Figura 10 — Caracterizacdo dos subsistemas do SCU e seus respectivos canais de percepcao
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Fonte: Adaptado de Monteiro (2009, p. 46).

Outra forma de andlise do subsistema termodinamico sdo as proprias alteracdes do
microclima local que decorrem da concentragdo de calor nos nucleos urbanos. Monteiro (2009)
chama a ateng¢do para alteracdes nos padrdes de circulacao do ar e até mesmo nos padrdes de
precipitagdo. Ademais, o autor também destaca a ocorréncia do fendmeno das ilhas de calor
urbanas, j4 discutidas no item anterior.

O subsistema fisico-quimico, por sua vez, traz a tona os materiais particulados e
poluentes que se concentram na atmosfera urbana, em especial devido as atividades e meios de
transporte praticados nas cidades. Diferentemente do subsistema termodindmico, no fisico-
quimico o fluxo ocorre do nucleo (a cidade) para o ambiente, ou seja, as fontes de materiais
particulados e poluentes diversos provém dos processos realizados na cidade.

Desse modo, o subsistema fisico-quimico implica diretamente na qualidade do ar e seus
impactos na satude da populacao urbana. Centros urbanos com maior quantidade de atividades
poluentes provocam uma piora na qualidade do ar, ndo apenas por langarem maior carga de
particulas na atmosfera, mas também por propiciarem uma grande concentragdo desses
materiais. Isso porque a geometria urbana, somada aos padrdes de circulagdo do ar (os quais

sdao impactados pelo aquecimento diferencial da cidade, como j& comentado anteriormente),
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fazem com que as particulas poluidoras permanecam por mais tempo na atmosfera urbana,
degradando continuamente a qualidade do ar.

Finalmente, o subsistema hidrometedrico representa as diferentes configuragdes
atmosféricas que provocam episddios extremos, sejam de precipitagao, tempestades, ventanias
etc. Esses episodios extremos se ddo ndo apenas devido as caracteristicas da morfologia urbana,
- que por vezes favorece alagamentos e demais situagdes de concentracao de grande quantidade
de agua em areas urbanas ocupadas - mas também pelos padrdes e dindmicas atmosféricas em
maiores escalas.

E relevante salientar que cada um desses subsistemas evidencia processos climaticos
que causam impactos diretos e indiretos na populagdo e nas proprias infraestruturas do meio
urbano, fazendo com que os governos locais tomem certas medidas (hora mais, hora menos
eficientes) para mitigar ou evitar tais impactos. Assim, o planejamento urbano e a producao do
espago urbano tém intimas conexdes com cada um dos subsistemas e com o proprio Sistema
Clima Urbano.

Logo, o SCU caracteriza-se por ser uma base tedrica e metodologica relevante, ao passo
que nao apenas denota as interfaces intrinsecas entre o ambiente artificial — a cidade construida
por meios técnicos — e o natural, em particular o clima, mas também define pardmetros para
uma analise compartimentada, embora interligada, das diferentes dindmicas que podem ser

percebidas sensivelmente pelos individuos.
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Secao 111 — Materiais e Procedimentos Metodologicos

Inicialmente os procedimentos tomados foram de revisdo bibliografica, a fim de tomar
contato com as bases tedricas e conceituais indispensaveis para a realizacao do estudo. Assim,
para o estabelecimento das primeiras analises acerca da producdo do espago urbano, foram
realizadas pesquisas bibliograficas que trouxeram a tona a tematica com um enfoque na
compreensdo dos processos de surgimento de uma forma de ocupagao do espaco por meio das
cidades, em particular no contexto da organizagdo capitalista da sociedade, e como essa
dindmica se estabeleceu no contexto de andlise.

Posteriormente, a revisdo bibliografica teve um enfoque na interface nas alteracdes do
ambiente local pelas modificagdes causadas por essa producao do espaco urbano, com foco nas
altera¢des da dinamica climatica. Finalmente, foram consultadas obras que versam a respeito
das dinamicas climaticas urbanas propriamente ditas ¢ como diferentes fendmenos, como as
ICUs, se configuram no ambiente da cidade.

Quanto aos procedimentos tomados para o estudo in loco proposto pelo projeto, tendo
em vista seus recortes temporais e das areas de analise, aprofundou-se na ICUsyp € na ICUpst,
como os dois tipos principais de ICUs e o subsistema termodindmico como o de maior interesse
para a compreensao da dindmica sistémica do clima da cidade.

Desse modo, a pesquisa valeu-se de trés sensores (modelo HOBO Data Logger U23-
00X com abrigo meteoroldgico RS3) que registraram dados de temperatura do ar em quatro
meses diferentes do ano de 2024, sendo dois sensores instalados em uma LCZ urbana e o
terceiro em uma LCZ rural em Presidente Prudente (SP). Para a andlise das temperaturas da
superficie utilizou-se imagens de satélite (modelos Landsat-8 e Landsat-9) da National
Aeronautics and Space Administration (NASA), fornecidas gratuitamente através do sitio
eletronico do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos!'.

Para os sensores na LCZ urbana, houve uma distancia vertical de cerca de 15 metros ¢
linear de cerca de 170 metros. Esse distanciamento da superficie visou justamente compreender
o padrdo de temperatura proximo ao limite da camada do dossel urbano. Enquanto a

proximidade linear entre os dois pontos procurou limitar as influéncias de demais variagdes

! Disponivel no site: https://earthexplorer.usgs.gov/
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espaciais no microclima (variagdes do terreno, das tipologias urbanas, de proximidade com
areas mais ou menos vegetadas etc.), procurando ao maximo expor as diferenciacdes causadas
pela divergéncia de alturas.

O estudo foi conduzido no periodo de um ano, sendo que para analise propriamente dita
foram definidos quatro meses representativos de cada estagdo do ano. Deste modo, foram
trabalhados dados de janeiro (verdo), maio (outono), julho (inverno) e outubro (primavera).
Para cada um desses meses foram coletados dados horarios para os trinta € um dias de cada
ponto de estudo. Somado a isso, também foram aplicados diferentes procedimentos de anélise,
os quais serdo elucidados posteriormente.

Para a defini¢do da LCZ da area de estudo foram utilizadas imagens de satélite, visitas
em campo aos locais, trabalhos anteriores que versaram acerca do topico (em especial aquele
realizado por Cardoso (2015), conforme citado na Secdo II) e imagens registradas pela
ferramenta Google Street View ®.

Tais medidas foram tomadas visto que a identificagdo das zonas climaticas locais requer
uma observacao direta da geometria e morfologia dos ambientes estudados, sendo necessario,
portanto, que se tenha informacgdes visuais que tragam a tona tais elementos.

Na presente pesquisa desenvolvida, optou-se por uma sintetizacao das classes propostas
por Cardoso (2015) a fim de simplificar e melhor generalizar os pontos de interesse, evitando
um excesso de detalhamento, o qual poderia trazer confusdo ou variaveis indesejadas acerca da
dindmica do clima urbano na escalada que se pretendeu estudar. Além disso, uma maior
simplificacdo das classes vai ao encontro do que € inicialmente proposto por Stewart e Oke
(2009b). Logo, as PUCs propostas por Cardoso (2015) serviram de auxilio para a classificagdo
adotada, porém ndo foram incorporadas em sua plenitude.

Assim, foram tomadas imagens de satélite (a partir do sofiware Google Earth Pro ®) e
imagens da paisagem local (com imagens oferecidas pela ferramenta digital Google Maps ®) a
partir das quais foram feitas descrigdes gerais do ambiente, a fim de se ter uma percepcao mais
abrangente das areas de estudo e seus entornos. Além disso, foram realizados trabalhos de
campo nas areas para observagao in loco. Dessa forma, foi possivel a realizagcdo da identificagao
da LCZ de maneira mais precisa.

Contudo, ¢ necessario destacar que esta classificagao se deu a partir das caracteristicas
morfoldgicas dos ambientes monitorados. A classificacdo de uma LCZ exige uma série de

procedimentos e equipamentos que fogem ao escopo do estudo realizado. Nesse sentido, o
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trabalho de Cardoso (2015) foi bastante importante como uma base a partir da qual foram

tecidas as conclusodes para a classificacdo da LCZ no presente trabalho.

3.1 Localiza¢ao dos Sensores

O Mapa 5 mostra a posi¢ao dos sensores na malha urbana de Presidente Prudente.

Mapa 5 — Posigao dos sensores na malha urbana de Presidente Prudente

<> Ponto Urb.2
o 9 Ponto Rural

[‘ @ Ponto Urb.1

Font: Elaborado pelo autor (2024).

A fim de indicar cada um desses sensores foram estipuladas nomenclaturas como
referencial. Assim, o “Ponto Urb. 1” representa o sensor instalado no topo da construcao, a
cerca de 15 metros da superficie. O “Ponto Urb. 2” representa o sensor instalado, mais préximo
da superficie (Figuras 11 e 12). Ja o “Ponto Rural” (Figura 13) diz respeito ao sensor localizado

na margem da malha urbana da cidade, mais préximo do ambiente ndo urbanizado.
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Fonte: Registro pessoal (2024).

Figura 12 — Ponto Urb. 2, na altura do telhado de uma casa térrea

Fonte: Registro pessoal (2024).

Figura 13 — Ponto Rural

/7

ro pessoal (2025).

X§ /

Fonte: Regist
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3.2 A Analise Ritmica e os Tipos de Tempo

A andlise ritmica ¢ um procedimento de compreensdo das dinamicas sindticas em certa
localidade em determinado periodo e vale-se de diferentes informagdes atmosféricas que visam
trazer a tona as diferentes configuracdes da atmosfera em uma sequéncia diaria. O procedimento
de andlise foi primeiramente proposto por Monteiro (1971), o qual afirmou que:

[...] o ritmo climatico s6 podera ser compreendido através da
representacao concomitante dos elementos fundamentais do clima em
unidades de tempo cronologico pelo menos didrias, compativeis com a
representacdo da circulagdo atmosférica regional, geradora dos estados
atmosféricos que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo. (p.
9).

Dessa forma, a analise ritmica ¢ um procedimento de relevante eficiéncia para o
entendimento da sequéncia de tipos de tempo que se deram em determinado periodo para uma
area de interesse. Logo, ¢ indispensavel que haja a disponibilidade de dados e informagdes
climaticas que permitam a realizagdo de tal analise.

Para a presente pesquisa a andlise ritmica foi elaborada levando em conta trés conjuntos
de dados principais, a saber, imagens de satélite, cartas sindticas e dados climaticos como
temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, entre outros. A seguir, cada uma
dessas fontes de informacao serdo detalhadas.

As imagens de satélite utilizadas foram obtidas por meio da Divisdo de Satélites e
Sistemas Ambientais (DSA) do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE)?. A plataforma de satélite utilizada é a GOES-
16, da qual valeu-se do canal 13 (banda infravermelha com captagdo de luz no intervalo de
10,35 um) para a obtencdo das imagens. Elas foram coletadas para cada um dos dias de cada
més estudado.

O principal objetivo de se utilizar essas informacdes foi de poder observar a formagao
e propagacdo de diferentes sistemas atmosféricos em escala regional. As informagdes em
infravermelho permitem a visualiza¢do de frontogéneses e frontolises, consolidagdo de frentes

estaciondrias, bloqueios atmosféricos, zonas de instabilidades e demais dinamicas atmosféricas

em escala regional que geram impactos diretos no local de estudo.

2 Disponivel no site: https://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes16.formulario.logic.
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Para auxiliar na compreensado desses processos também foram utilizadas as informagdes
das cartas sinoticas. Cartas sinoticas sdo definidas como representagdes cartograficas de zonas
de pressdo atmosférica ao nivel da superficie. Além disso, as cartas destacam alguns sistemas
atmosféricos, como frentes frias, quentes, estacionarias etc.

Para o presente trabalho as cartas sindticas foram utilizadas como apoio da interpretacao
da situagdo da atmosfera nos dias estudados. Os produtos cartograficos foram obtidos por meio
do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) da Marinha do Brasil®, a qual produz cartas
sinoticas para as 0 e 12 horas UTC, sendo utilizadas estas para a analise na pesquisa em questao.
Tais cartas abrangem toda a regido da América do Sul, com destaque para o Oceano Atlantico
Sul.

A andlise sindtica realizada com a combinacdo das imagens de satélite e das cartas
sinoticas permitem a identificagdo mais precisa dos sistemas atmosféricos. Porém, para além
dessas informacdes visuais e cartograficas, a analise ritmica também precisa ser desenvolvida
levando em conta dados locais de temperatura do ar, umidade, pressdo atmosférica etc.

Deste modo, utilizou-se os dados da estagdo meteorologica automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) localizada em Presidente Prudente. A Estacdo A707
fornece dados de temperatura do ar (instantanea, minima e maxima), umidade relativa do ar
(instantanea, minima e maxima), pressao atmosférica, velocidade e direcao do vento. Os dados
de precipitagio foram obtidos da Estagio V0464*, também localizada em Presidente Prudente.

Para a realizacdo da andlise em si foram levados em conta os dados representativos das
12 horas UTC, correspondendo as 9 horas do horario local de Brasilia (-3 UTC). Assim, a
temperatura do ar, pressao atmosférica, umidade relativa do ar e direcdo e velocidade do vento
correspondem a esse horario em particular. Para precipitagcdo, por outro lado, ¢ considerado o
acumulado diario. A temperatura maxima e minima, também presentes no grafico de andlise
ritmica, corresponde aos valores maximo e minimo do dia.

Os dados foram entdo reunidos em uma tabela (Figura 14) no software Excel®
(Microsoft Corporation) e a partir disso foi possivel estabelecer os sistemas atmosféricos

atuantes propriamente ditos.

3 Disponivel no site: https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/A cartas-sinoticas.

4 A tomada dos dados pluviométricos de outra estagdo meteorologica ocorreu devido a indisponibilidade de tais
dados na estacdo A707. Durante o decorrer da pesquisa, o pluvidgrafo desta estagdo se encontrava avariado e
incapaz de realizar os registros.
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Como embasamento tedrico para a identificagao dos sistemas tomou-se como principais
referéncias as obras de Sant’Anna Neto e Tommaselli (2009) e Mendonga e Danni-Oliveira
(2009). Tais autores trazem, respectivamente, as caracteristicas climaticas de Presidente
Prudente, as nog¢des das dinamicas climaticas gerais e os tipos de clima do Brasil.

A identificacdo dos sistemas atmosféricos atuantes, a partir dos procedimentos da
analise ritmica, no contexto de investigacdo da ICU ¢ fundamental, uma vez que possibilita a
compreensdo de como as dinamicas atmosféricas em escala regional condicionam as
configuragdes locais do tempo. A partir disso, torna-se viavel o entendimento de como tais

configuracdes puderam influenciar na formacao de ICUs de diferentes intensidades.

Figura 14 — Tabela utilizada para a analise ritmica
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3.3 As Tabelas Dinamicas e a Intensidade das ICUs

Outro elemento de andlise fundamental para a realizagdo dos objetivos propostos ¢ a
aferi¢do das intensidades das ICUs. Para tanto foram elaboradas tabelas dindmicas no software

Excel®, a fim de melhor representar visualmente os padrdes temporais de formagao das ICUs
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e suas respectivas intensidades. As tabelas mostram dados horarios das intensidades de ICU
para cada dia do més, além de trazer as médias hordrias e diarias das intensidades. Nas tabelas
também foram inseridas informagdes de quantidade de precipitacao total em cada dia e os
sistemas atmosféricos atuantes, auferidos a partir da analise ritmica.

Desta forma, foram estabelecidos cinco graus distintos de ICU para a area de estudo.
Em ordem crescente de intensidade, foram definidas as classes: “ilha de frescor” (valores AT
negativos), “fraca” (AT entre 0 e 2), “moderada” (AT entre 2,1 e 4), “forte” (AT entre 4,1 ¢ 6)
e “muito forte” (AT acima de 6) Garcia (1996). Onde AT ¢ dado pela Equacao 3.

AT = Tur,— Tru (3)

Sendo Tuw a temperatura do ar do ponto urbano e Tru aquela do ponto rural. Tal
classificagdo foi inspirada naquela dada por Garcia (1996). Define-se o uso da intensidade como
forma de classificagdo uma vez que ela fornece uma possibilidade de comparagdo entre os
ambientes monitorados (urbanos e rural) que explicite tanto os valores quantitativos referentes
aos padrdes térmicos identificados, assim como uma nog¢do qualitativa da ICU. Cabe ressaltar,
também, que a defini¢do de tais classes se valeu do proprio conjunto de dados dos resultados
obtidos, instigando a delimitacdo dos intervalos entre classes como tais.

Para além da comparagao urbano-rural, também foram geradas tabelas dinamicas que
estabelecem uma andlise direta entre os dois pontos urbanos estudados. Assim, definiu-se a

diferenca térmica Tuw a qual € definida pela Equacao 4.

Diferenca Térmica = Turw.2 - Turb.1 4)

Onde Tur.1 representa o Ponto Urb. 1, a 15 metros de altura e Tum.2 aquele mais proximo
a superficie. As classes definidas para esse cenario de comparacao foram “< -3,1°C”, “-3 a -
2°C”, “-1,9 a 0°C”, “0,1 a 2°C” e “> 2,1°C”, levando em conta os valores empiricos obtidos a

partir do conjunto de dados trabalhado.

5 Situacdo na qual a temperatura do meio rural é maior aquela do urbano, configurando uma “ilha de frescor” na
area urbana (Amorim, 2020). Tal cenario ¢ mais corriqueiro nas primeiras horas apos o nascer do sol.
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Como outra forma de avaliagdo das intensidades das [CUs foram elaborados graficos de
linha com os dados de AT médios para cada horario, assim como uma representacdo do desvio

padrao como parametro de erro. O desvio padrao (o) ¢ dado pela Equagao 5.

o ,Z(xi—f)z 5)
n-—1

Onde xi ¢ cada valor do conjunto de dados, X ¢ a média amostral e n € o total de amostras.
As tabelas e graficos respectivos de cada més analisado estdo inseridos posteriormente
nos resultados e discussoes.
Essa representagdo das intensidades também se deu por graficos de linhas, sendo definido
0 eixo “x” como cada horario do dia e o eixo “y” como a média da intensidade da ICU
considerando-se todos os dias do més (Graficos 2 a 5). Ademais, foram inseridos os valores de
desvio padrao da amostra. Apds isso, foram criados graficos de barras empilhadas para
representar a quantidade de dias classificados conforme as classes supracitadas em cada uma
das 24 horas (Quadro 1 a 5).
No total foram feitas trés tabelas dindmicas, um grafico de linha e trés graficos de barras
empilhadas para cada més analisado. Cada um desses associando o Ponto Urb. 1 (topo do

edificio) em relacdao ao ponto rural; o Ponto Urb. 2 (préximo a superficie) em relacao ao ponto

rural e o Ponto Urb. 2 em relagdo ao Ponto Urb. 1.

3.4 Plataformas de Satélites e Informacoes da Superficie

Um dos campos de estudo mais relevantes quando se trata do estudo e anélise de
processos espaciais que ocorrem na superficie terrestre €, sem diividas, o sensoriamento remoto.
Tal &rea do conhecimento ¢ definida de diferentes formas, mas que, em suma, pode ser definida
como uma série de metodologias e técnicas que visam obter informagdes acerca de objetos ou
dinamicas da superficie terrestre sem que haja interacao fisica direta entre tal elemento estudado
e o captor de informacdes. Em outras palavras, por meio do sensoriamento remoto busca-se
tomar conhecimento dos mais variados fatos que sdo espacialmente percebidos de forma nao
invasiva, ou seja, tendo uma certa distancia de separacdo (Jensen, 2014).

Usar sensores sofisticados para mensurar a quantidade de energia
eletromagnética que existe em um objeto ou area geografica a distancia
e entdo extrair informagdes valiosas dos dados usando algoritmos
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matematicos e estatisticos ¢ uma atividade cientifica (Jensen, 2014, p.
4, tradugdo nossa).

Assim sendo, a aplicacdo de tais procedimentos ¢ de consideravel relevancia quando se
busca realizar um estudo no qual informagdes geograficas sao relevantes para se compreender
a ocorréncia de determinado fendmeno espacial, tal qual ¢ proposto no presente trabalho.
Ademais, o sensoriamento remoto possui algumas vantagens quanto a sua utilizagao, tais como
ndo ser invasivo, isto €, ndo estabelecer contato fisico direto com o meio estudado, ser capaz de
extrair informagdes primarias do ambiente de analise, poder abranger areas amplas com
informacgodes continuas, entre outros fatores de destaque (Jensen, 2014).

Contudo, ¢ evidente que ha limitagdes quanto a sua utilizacdo, em especial no que diz
respeito a resolugdo espacial e temporal associadas aos equipamentos utilizados para a
realizacdo do sensoriamento remoto. A resolucdo espacial de um determinado sensor que capta
informacodes da superficie diz respeito ao nivel de detalhamento e escala que tal equipamento ¢
capaz de coletar dados, em outras palavras, “[...] a menor area da qual o sensor € capaz de
registrar a REM [Radiagdo Eletromagnética]” (Novo et al., 2001, p. 10).

Por exemplo, o satélite Landsat-8, da National Aeronautics and Space Administration
(NASA), ¢ capaz de gerar imagens com, no maximo, 15 metros de resolucao espacial, isso para
uma Unica banda, a pancromatica. Para as bandas multiespectrais, que geralmente contém
informacdes mais relevantes para analise, a resolugdo passa a ser de 30 metros. Na pratica, 1Sso
significa que cada pixel da imagem representa 30 metros de comprimento e largura da area real,
ou seja, uma area total de 900 m?, causando uma ampla generaliza¢io de todo esse local. Neste
exemplo, objetos menores do que 30 metros acabariam sendo generalizados e, portanto,
perderiam detalhamento.

A resolugdo temporal, por sua vez, diz respeito ao periodo de revisita da plataforma que
carrega o sensor espectral. No caso dos satélites (como o Landsat-8 exemplificado acima), ha
um periodo de revisita que estd associado a Orbita que realizam ao redor do planeta. Sendo
assim, hd sempre um intervalo de tempo no qual ndo ¢ realizada a coleta de informagdes da
superficie. Quanto maior ¢ esse intervalo de obtenc¢do, menor ¢ a resolucao temporal do
equipamento (Novo et al., 2001, p. 11).

Demais limitagdes e atencdes sdo explicitadas por Jensen (2014), porém sdo acentuadas
estas citadas, pois sdo as que mais diretamente impactaram os resultados da pesquisa
desenvolvida.

Todavia, Jensen (2014, p. 8, tradugdo nossa) alerta que:
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O sensoriamento remoto ndo ¢ uma panaceia que ira prover todas as
informagdes necessarias para conduzir pesquisas cientificas fisicas,
bioldgicas ou sociais. Ele simplesmente fornece algumas informacdes
espaciais, espectrais e temporais de valor de maneira que esperamos ser
eficiente e economica (grifo do autor).

Com isto posto, ¢ relevante agora ser apresentado alguns elementos fundamentais acerca
do tipo de plataforma de sensoriamento remoto utilizada para a conducdo da pesquisa e como
as informagdes superficiais foram trabalhadas no estudo.

Primeiramente ¢ necessario pontuar que no escopo do sensoriamento remoto diversas
sdo as plataformas e tipos de sensores que sao utilizados para a obtencao de informacgdes. As
plataformas representam o equipamento no qual o sensor ¢ instalado e elas podem ser de trés
tipos diferentes: orbital (equipamentos fora da atmosfera terrestre), aéreo (veiculos capazes de
alcar voo e se deslocar pela atmosfera) e terrestre (como torres de radio fixas) (Novo et al.,
2001).

J& quanto aos sensores, eles dizem respeito ao aparelho que de fato faz a coleta de
informagdes da superficie terrestre. Podem também ser de diferentes tipos, sendo os mais
comuns os sensores passivos € os ativos. Aqueles valem-se da energia eletromagnética
proveniente do proprio ambiente (como a luz solar) para obter informagdes, ja estes geram seu
proprio feixe de energia (como radio) como forma de coletar dados.

Um elemento fundamental a respeito dos sensores € quanto a capacidade de obter
imagens multiespectrais. Isso significa que os sensores (geralmente a bordo de satélites orbitais)
sdo capazes de produzir imagens que contém informacgdes em diversos intervalos do espectro
eletromagnético. Essas imagens sdo usualmente separadas em bandas, as quais representam os
diferentes intervalos espectrais que um sensor € capaz de produzir imagens. Meneses et al.

(2012, p. 27) salientam que:

Comparativamente, um sensor tem melhor resolucdo espectral se ele
possui maior niumero de bandas situadas em diferentes regides
espectrais ¢ com larguras estreitas de comprimentos de onda. Essa
necessidade ¢ devido as diferencas relativas de reflectancia entre os
materiais da superficie da terra, que permitem distinguir um material do
outro, em determinados comprimentos de onda.

Esse trecho também traz a tona outro aspecto fundamental quanto a obtengao de imagens
em diferentes intervalos do espectro eletromagnético (Figura 15). Tal aspecto é o
comportamento espectral dos alvos, o qual diz respeito ao fato de que cada objeto na superficie
terrestre possui uma marcagdo eletromagnética distinta pelo fato de emitir radiagdo em

diferentes comprimentos de onda. Assim, quando se trabalha com o sensoriamento remoto
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multiespectral ¢ essencial que se tenha em mente que cada alvo serd mais ou menos evidente

em diferentes intervalos do espectro eletromagnético.

Figura 15 — Representagdo do Espectro Eletromagnético

Gamma-rays

2 Frequency (Hz)
= Wavelength

o

0.1 nm
10 _|
X-
rays — 1 nm
10'7_|
—10n
107
Ultraviolet
—/00nm
10 ]
Visible............} 1000 nm
1pm
10 _|
Infra-red — 10

Thermal IR |~ 100 pm

| 1000 pm
1000 MHz — 1om 1 mm
] UHF Microwaves [—1cm
500 MHz - 101_]
— 10 cm
T 109N
0 vHE —1m
713 10°_{Radio, TV
LT T VIS I —— L om
4 vHF 107
4 26
50 MHz - —100m
i 10¢,
— 1000 m
Long-waves

Fonte: Wikipédia (2012).

Para o estudo em questdo, foram utilizados como fonte de informacdes remotas as
plataformas Landsat-8 e Landsat-9 da NASA (Figura 16), as quais sdo dotadas de dois sensores
passivos (Operational Land Imager (OL1) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) capazes de obter
informacdes em um intervalo espectral entre 0,435 um e 1,384 um, separadas em 11 bandas

distintas.

® Wikipédia Commons. Electromagnetic-Spectrum. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electromagnetic-Spectrum.svg. Acesso em 23 de janeiro de 2025.
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Figura 16 — Detalhamento dos Satélites Landsat

Sensor Operational Land Imager (OLI) Thermal Infrared Sensor (TIRS)
. nda 1 - E anda 3 - nda 4 - . o -§ -|Banda 7 - SWIR- . - -
Bandas Espectrais | H“.'_ ”, ! Banda 2 - Azul R." _1 \Fm d '1 Banda 5- NIR Banda & - SWIR- Banda 7 WIR Banda 8 - Pan |Banda % - Cirrus |[Banda 10 - TIR-1|Banda 10 - TIR-2
Costeira/Aerosol Verde vermelho 2
Resolugdo Espectral 435-451 nm 452-512 nm 533-590 nm 636-673 nm 851-879 nm 1566-1651 nm | 2107-2294 nm 503-676 nm 1363-1384 nm |10600-11190 nm|11500-12510 nm)
Resclucao Espacial 30m 15m 30 m 100m
Resolugdo Temporal 16 Dias
Tipo de Orbita 550 (Sun-Synchronous Orbif) - Orbita Heliossincrona
Altitude de Orbita 705 Km
Areda Imageada Faixa de 185x180 Km
Ee.so\ut';q_a 1660l
Radiométrica

Fonte: USGS (2025)7 Elaboragdo: O autor (2024).

O principal elemento de estudo visado na pesquisa foi a temperatura da superficie, a
qual pode ser aferida por meio da banda 10 (infravermelho termal) de ambos os satélites
supracitados. Ambas as bandas representam um intervalo espectral no infravermelho proximo,
o qual ¢ ideal para a obtencao da temperatura de diferentes alvos.

Para além das informagdes de temperatura superficial, as imagens de satélite também
foram utilizadas aquelas das bandas 5 (infravermelho proximo) e 4 (vermelho) (que
representam os intervalos respectivos de 636 a 673 nm e 851 a 879 nm), do mesmo satélite, a
fim de elaborar-se o indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI).

O indice ¢ amplamente utilizado em estudos que se valem do sensoriamento remoto e ¢
particularmente eficiente para a afericdo do vigor vegetativo representado na cena (Huang et
al., 2021). Isto porque a vegetagdo possui um comportamento espectral bastante responsivo ao
infravermelho captado nos intervalos das bandas 5 e 4 do Landsat-8 e 9.

As 1magens em questdo foram obtidas no site EarthExplorer da United States
Geological Survey (USGS)®. L4, os produtos sdo disponibilizados com diferentes niveis de
tratamento, sendo utilizadas as imagens do “/evel 1 da Colegao 2.

Ap0s a coleta das imagens como informagdo bruta foi necessario realizar diferentes
procedimentos para a elaboragdo de produtos cartograficos. Para tanto, em um ambiente de
Sistema de Informagao Geografica (SIG) foi feita a conversdo dos valores dos pixels da imagem
para temperatura em graus Celsius. A conversdo ¢ executada da seguinte forma:

Equacao 6, para conversao de Digital Number (DN) para radiancia:

7 Disponivel no site: https://www-usgs-gov.translate.goog/landsat-missions/landsat-
8?7 x_tr sl=en& x tr tl=pt& x tr hl=pt& x tr pto=tc

8 Disponivel no site: https://earthexplorer.usgs.gov/.
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TOA:=mx+a (6)

Onde TOA: ¢ a radiagdo no topo da atmostera (7Top of the atmosphere radiation), m ¢ a
o multiplicador da radiancia, x sdo os valores dos pixels da banda utilizada e a ¢ o valor de
adi¢do daradiancia. Para a banda 10 dos satélites utilizados os valores sdo tais que m = 3,342.10
4,
ea=0,1.

Equagao 7, para conversao de radiancia para graus Kelvin:

k2 /1n (kI/TOA; + 1) 7

Onde k! e k2 sao constantes de calibragdo que, no caso dos satélites Landsat-8 e 9, sdo,
respectivamente, 774.89 e 1321.08 para a banda 10.

Finalmente, a conversdo para graus Celsius ¢ realizada subtraindo 273,15 do valor
obtido a partir da Equagdo 7.°

Para a obtencao de informagdao de NDVI foi utilizada a Equacao 8, conforme apontam

Huang et al. (2021).

Banda 5—Banda 4 (8)

NDVI= Banda 5+Banda 4

Onde a “Banda 5” representa a banda do infravermelho proximo e a “Banda 4”
representa a banda vermelha dos satélites Landsat 8 € 9.

A equagdo 8 resulta em um indice que varia, ao maximo, de -1 a 1, sendo que valores
positivos maiores indicam um vigor vegetativo mais pungente, enquanto os valores negativos
dizem respeito a areas impermeabilizadas, solo exposto, demais areas ndo vegetadas e, o menor
valor, corpos d’agua. No contexto do trabalho desenvolvido, os valores finais do indice
variaram entre -0,35 (corpos d’4gua e 4reas densamente urbanizadas) e 0,7 (vegetacdo densa e

areas cultivadas).

% O detalhamento acerca das equacdes utilizadas pode ser encontrado no site: https://www.esri.com/arcgis-
blog/products/product/analytics/deriving-temperature-from-landsat-8-thermal-bands-tirs/.
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Apods a organizagdo de toda essa informacdes foram elaborados diferentes mapas
representado cada més de estudo. Devido as limitagcdes quanto a disponibilidade de imagens,
foram utilizadas apenas duas para cada produto cartografico, uma referente a primeira metade
do més e outra, a segunda metade. Deste modo, foi possivel estabelecer uma melhor
comparagdo entre as condi¢des sindticas e as temperaturas da superficie aferidas..

Uma vez obtidas e processadas as imagens selecionadas para o estudo, foi necessario a
definicdo das intensidades da ICUsyp. Para tanto, ainda com o uso do sofiware de SIG QGIS,
foram observadas e anotadas as temperaturas referentes aos pixels (cada um representando uma
4rea de 900 m?) de cada uma das localizagdes de estudo. Dessa forma, realizou-se a subtracio
dos valores dos pontos urbanos e rural, chegando-se a intensidade da ICUsgyp.

Reitera-se que o valor de temperatura apresentado no pixel diz respeito a uma area de
900m?, além de que nem todas as superficies sdo abrangidas pelo angulo de obtengio dos dados
pelo sensor. Assim, hd um alto grau de generalizacdo que limita analises mais detalhadas dos
ambientes. Todavia, as informagdes sdo relevantes para estabelecer mais um nivel de

comparagao entre as condigdes térmicas de interesse para os locais estudados.

3.5 Representaciao Grafica dos Resultados

A fim de complementar as informacdes acerca de cada ambiente estudado, foram
elaborados gréaficos de linhas e tabelas com analise estatistica para permitir a compreensao das
configuragdes da temperatura do ar nesses locais. Tais graficos e tabelas também foram
organizadas no software Excel®.

Para os graficos de linha, foram consideradas as temperaturas dos horarios sinoticos,
frequentemente empregados para a analise das dinamicas atmosféricas, como representativas.
Logo, o eixo “x” dos graficos compreendem os horarios de 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 e 21 horas
do horério local (GMT -3). Para cada um desses horarios foi definida uma média simples de
todas as temperaturas do ar registradas nos dias do més (Gréafico 1 e graficos nos Apéndices).
Associada a essa informagao, foram definidos os desvios padrdo, conforme a Equacao 5.

Para as tabelas de informagdes estatisticas, elas foram geradas por meio da funcdo de
“Estatistica Descritiva” no Excel®. Ao todo, as tabelas mostram seis informagoes distintas: a
temperatura do ar média geral do més (todos os horarios de todos os dias), o desvio padrao dos

dados, a variancia das amostras no conjunto de dados (permitindo o calculo do coeficiente de
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variagdo), as temperaturas maxima e minima registradas em todo o més e a contagem de todos
os dados que compdem o conjunto (Tabela 2 e tabelas nos Apéndices).

No total, foram feitos quatro graficos de linha, um para cada més considerado, somado
de 12 tabelas de informacdes estatisticas, uma para cada ponto monitorado, para cada um dos

quatro meses.

3.6 Procedimentos da Analise Morfologica

Um 1ultimo procedimento metodoldgico tomado no estudo foi a analise morfoldgica de
demais areas da cidade, a fim de se estabelecer, em certa medida, uma comparagdo entre as
diferentes configuracdes das formas urbanas e tecer uma relacdo com a producdo do espago
urbano.

Para isso, foram selecionadas quatro imagens de satélite que abarcassem diferentes areas
de Presidente Prudente, tendo como critério de escolha dos locais a faixa de renda da populagdo
residente (levando em consideragao as informagdes do Mapa 3).

A partir disso, foram utilizadas imagens disponibilizadas pela empresa Google, cujos
satélites apresentam uma resolugdo espacial de 0,5 metros. As imagens sdo referentes ao inicio
do ano de 2025.

A analise morfologica foi estabelecida levando em conta os seguintes elementos: grau
de densidade construtiva das areas, grau de verticaliza¢do, tamanho dos lotes e cobertura por
areas verdes.

Com isso, foram elaborados, em um ambiente SIG, mapas que representam a vista
orbital de cada um dos recortes da cidade, assim como sua localizagao na malha urbana.

O principal ponto a ser destacado com essa analise ¢ a identificagdo de diferentes
configuragdes morfologicas do ambiente urbano, levando em consideragdo a produgdo do
espaco urbano por individuos pertencentes a diferentes classes econdmicas. Além disso, foi a
partir desta andlise morfologica que se realizou as consideragdes dos vazios urbanos no
contexto de cada local selecionado, permitindo comparagoes.

Reitera-se que ndo houve coleta de dados climaticos in loco em cada uma das areas
selecionadas. Apesar disso, as informagdes e analises desenvolvidas a partir da area de estudo
propriamente dita possibilitam inferéncias acerca das possiveis condi¢gdes térmicas das demais
areas.

Em suma, a andlise morfolodgica permite ndo apenas identificar alguns padrdes distintos

da producdo do espago urbano em Presidente Prudente, como propicia também a identificagdo
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das possiveis relagdes dessas configuragdes morfologicas com o padrao térmico superficial em
cada um dos locais.

Somado a esses recortes selecionados, também foi calculada a temperatura superficial
média de cada uma das areas, a fim de destacar eventuais diferenciagcdes nos padrdes térmicos
entre elas. Para tanto, valeu-se das imagens termais ja obtidas para a investigacdo das ilhas de
calor superficiais.

O calculo da temperatura superficial média foi realizado em um ambiente SIG. O
procedimento foi feito definindo-se um poligono retangular referente a cada area de interesse e
calculando-se, via ferramenta digital, a média dos valores de todos os pixels (valores da

temperatura superficial) dentro do poligono.
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As Condicoes na Escala

Local: Um Estudo de Caso

Secao IV — As Condig¢oes na Escala Local: um Estudo de Caso

A exposi¢ao desses procedimentos metodoldgicos, teorias e conceitos a respeito do
ambiente urbano e sua relacdo direta com as dinamicas climaticas sdo estabelecidas em um
recorte definido para um recinto da ja abordada cidade de Presidente Prudente, no estado de
Sao Paulo. O objetivo da Secao IV, portanto, ¢ de trazer os principais resultados obtidos com
as metas e hipoteses estabelecidas pela pesquisa e evidenciar, de maneira empirica, as
dindmicas climaticas em um ambiente de profunda modificacdo antrépica, em relagdo a um
outro, com caracteristicas rurais.

Os resultados da Secdo IV visam trazer um exame pormenorizado das componentes
climaticas que foram definidas como relevantes para investigagdo. Logo, nessa secdo serdo
elucidadas as principais condigdes sinoticas em vigor durante os meses estudados, a
caracterizacao das zonas climaticas dos trés ambientes monitorados e os principais aspectos das
ilhas de calor atmosférica e de superficie identificadas a partir dos dados de temperatura obtidos
nos quatro meses de analise do ano de 2024.

Com essas defini¢des, sera possivel, na Se¢do V, o estabelecimento de uma interface
analitica entre os dados empiricos obtidos com as diferentes investigacdes e os processos de

producdo do espago urbano apontados na primeira se¢do deste trabalho.

4.1 Condicoes Sinoticas

A analise das condicdes sinoticas dos quatro meses analisados (janeiro, maio, julho e
outubro de 2024) permite uma compreensdo dos sistemas atmosféricos que atuaram durante os
periodos. Contudo, antes de aprofundar esses elementos de aspecto meteoroldgico, € necessario
primeiramente compreender o clima de Presidente Prudente.

A cidade se encontra sobre o dominio de um tipo climatico tropical. Segundo Dubreuil
et al. (2018), durante um intervalo de 55 anos (1961 a 2015), Presidente Prudente apresentou
caracteristicas climaticas do tipo Aw em 82% de seus “Tipos Climaticos Anuais” (TCA), o tipo
climatico representativo de um periodo de todo o ano (Dubreuil et al., 2018).

Isso significa que o clima da cidade apresenta um clima predominantemente tropical
quente, com chuvas concentradas no verdo, hora com chuvas de inverno que se sobressaem

(As), hora sem periodos secos (Af) (Dubreuil et al., 2018, p. 4).
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Para além dessa perspectiva de anélise climatica possivel, € particularmente relevante
que se tenha uma compreensao da dindmica climatica associada aos processos atmosféricos que
se encadeiam em escala sindtica. Para isso, Monteiro (1973), traz uma proposta de classificacao
para o Estado de Sao Paulo, a qual foi representada cartograficamente por Martinelli (2010)
(Mapa 6).

Nela, Presidente Prudente ficaria dentro de uma dindmica atmosférica regida por massas
tropicais e polares. Assim, o encadeamento de massas tropicais atlanticas (mTa), tropicais
continentais (mTc), e polares atlanticas (mPa) geram o perfil climéatico da cidade. Ela ¢, assim,
marcada por verdes chuvosos e quentes, com predominancia de atuagdo da mTa e invernos

secos, nos quais a mPa atua mais vigorosamente (Sant’ Anna Neto ¢ Tommaselli, 2009).

Mapa 6 — Classificacdo climatica do estado de Sao Paulo Segundo Monteiro (1973)
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Com isso, parte-se para o que foi observado para a cidade durante os meses de interesse
para o presente estudo. Os graficos de analise ritmica usados para interpretagdo se encontram

nos Apéndices.

Janeiro de 2024

O més de janeiro de 2024 foi marcado pela sucessdo de massas de ar mTa e mPa. Esse
encadeamento sucessivo ocasionou frontogéneses associadas a episddios de precipitagao.
Quanto a esta, o total para o més foi de 69,9 mm, sendo que somente no dia 19 foram 34,9 mm
acumulados.

Quanto as temperaturas do ar, para a maioria dos dias as minimas e maximas se
mantiveram entre 20°C e 35°C. A menor temperatura do ar registrada foi de 16,9°C, no dia 26,
e a maior foi de 38,6°C, no dia 8.

E relevante ressaltar que durante o periodo do més o fendmeno Oscilagio Sul (ENOS)

estava em vigor e apresentava uma intensidade de 1,8 (NOAA, 2025)'°. Para a regido Sudeste

1" NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION (NOAA). Cold & Warm Episodes by
Season. Climate Prediction Center. 2025. Disponivel em:
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php. Acesso em 10 de abril de
2025.
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do Brasil, onde se localiza Presidente Prudente, o fendmeno climatico se caracteriza por
temperaturas mais altas do que a média histdrica e, ocasionalmente, maior volume de

precipitacio (INMET, 2024)!!.

Maio de 2024

O més de maio, por sua vez, foi marcado pela influéncia de uma onda de calor durante
a primeira metade do periodo (INMET, 2024). Durante essa condi¢do, a atmosfera em
Presidente Prudente esteve aquecida e seca, com temperaturas didrias entre 20°C e 35°C. O
padrdo de aquecimento se encerrou no dia 14, em Presidente Prudente, quando uma massa de
ar frio conseguiu avancar pelo interior do continente, baixando as temperaturas e aumentando
significativamente a umidade.

A precipitagdo no més foi de 25,3 mm. O periodo de transi¢ao de outono, para o tipo
climatico tropical da cidade, ¢ marcado por uma significativa diminui¢do da precipitagdo e
umidade do ar, sendo o 4pice durante o inverno, que tem inicio em junho. Logo, os baixos
indices de precipitagdo sdo esperados. Contudo, a onda de calor (INMET, 2024) no inicio do
més pode ter incentivado quantidades ainda mais reduzidas.

Ao final do més, as entradas de mPa se intensificaram e ocasionaram frontogé€neses e
temperaturas mais baixas. Assim, maio foi um més explicitamente delimitado por uma primeira
metade seca e quente e uma segunda mais fria e umida, propiciada pelas entradas de massas de

ar mais frias.

Julho de 2024

Julho, um més tipicamente seco e frio para o tipo climético da cidade, apresentou o

padrao esperado. Logo, as temperaturas diarias se mantiveram em um intervalo entre 15°C e

. A minima registrada no més foi de apos uma longa sequéncia de atuacdo de um
30°C. A trad foi de 11,6°C, 1 de at d

sistema frontal ocasionado por uma mPa.

''INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET). El Nifio: saiba como foi a atuagiio do fendmeno
no Brasil. Noticias. 2024. Disponivel em: https://portal.inmet.gov.br/noticias/el-ni%C3%B10-saiba-como-foi-a-
atua%C3%A7%C3%A30-do-fen%C3%B4meno-no-brasil. Acesso em 24 de abril de 2025.
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O més de julho teve um total de precipitagdo maior do que maio, com 66,1 mm. Porém,
para julho, boa parte dessa precipitacdo se concentrou em uma sequéncia de trés dias: 8, 9 e 10,
nos quais choveu um total de 64 mm, aproximadamente 97% do total do més. Destaque para o
dia 9, com 56,9 mm.

Ap6s o dia 10, porém, nao houve mais episddios de precipitagdo e o tempo permaneceu
mais estavel, com poucas entradas de sistemas atmosféricos. Durante essa segunda metade de
julho, massas de ar tropicais atuaram na regido de Presidente Prudente, inclusive massas
tropicais continentais (mTc), as quais baixaram os indices de umidade e aumentaram a

temperatura do ar.

Outubro de 2024

Outubro foi um més marcado por instabilidades e uma sequéncia constante de entradas
de massas de ar frio. Essas mPa e frentes frias foram intercaladas pela vigéncia de massas de ar
tropicais, em particular a mTc, durante as quais a umidade foi extremamente baixa — com um
registro de 32% as nove horas da manha do dia 2 — e as temperaturas chegaram a quase 40°C.
Ainda assim, os dias também apresentaram uma amplitude térmica bastante marcante; dia
cinco, por exemplo, com minima de 15,6°C ¢ méxima de 33,5°C.

Devido ao encadeamento de frentes frias, a precipitagdo foi bem distribuida pelo més.
O total acumulado mensal foi de 87,1 mm, o maior para os meses analisados em 2024. Os
episodios de chuva estiveram todos relacionados a entrada da FPA e na sequéncia, a atuagdo da
mPa. Considerando a transi¢do para o periodo chuvoso do verdo, os indices de precipitagdo

observados sdo, de certo modo, esperados.

4.1.1 As Condig¢oes da Temperatura do Ar nos Locais Monitorados

Para além dessas informacdes mais amplas acerca das condi¢des do tempo levando em
consideracdo os dados fornecidos pelas estagdes meteorologicas automadticas, € relevante
observar os padroes de temperatura do ar observados nos pontos monitorados. Dessa forma,
torna-se possivel uma primeira aproximacao das condi¢des mais gerais propiciadas pela escala
sindtica e o ambiente local influenciado pelos aspectos morfologicos.

As tabelas apresentadas nos Apéndices demonstram alguns parametros estatisticos que

fornecem uma nog¢ao das condi¢des do tempo nas areas de estudo.
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Quanto a janeiro de 2024, o Grafico 1 mostra um cendrio tipico de verdo no clima
tropical continental, com temperaturas variando entre 20°C e 35°C tanto nos ambientes urbanos
como no rural. Porém, ha uma clara disparidade entre esse e aqueles, uma vez que na area nao
urbanizada as temperaturas médias se mantiveram cerca de 2°C mais baixas em relacdo aos
pontos urbanos, condi¢do essa que ocorreu especialmente no periodo noturno.

A maior quebra desse padrao se deu para o horario das 12 horas, no qual as temperaturas
médias no més dos trés pontos se mostraram muito semelhantes. Tal fato pode estar relacionado

ao padrao de aquecimento do ambiente rural, o qual se aquece e se esfria mais rapidamente.

Grafico 1 — Grafico das temperaturas médias do ar no més de janeiro de 2024

Temperatura Média do Ar (em °C) em Janeiro de 2024

35
30

25 Ponto Urb. 1

Ponto Urb. 2

TEMPERATURA

——Ponto Rural

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
HORARIOS (GMT -3)

Elaboragdo: O autor (2024).

O Grafico 1 pde em evidéncia as relagdes estatisticas entre os padrdes térmicos dos trés
pontos em janeiro. Observando as informacdes ¢ nitido que hd uma relagdo de forte
proximidade entre os dois pontos urbanos — sendo “Ponto Urb. 1” o sensor em maior altura, e
o “Ponto Urb. 27, 0 mais proéximo da superficie. As temperaturas médias, minimas € maximas
€ mesmo as variancias e desvios padrao apresentam uma conjuntura semelhante, considerando
uma analise dos graficos plotados.

Considerando a proximidade dos sensores, esses resultados sdo esperados, e revelam
que, de um ponto de vista analitico de parametros estatisticos basicos, a diferenca de altura entre
os sensores nao implicou em grandes distingdes da temperatura do ar no periodo de um més.
Logo, para detectar possiveis divergéncias térmicas, ¢ necessdria uma analise mais
pormenorizada dos padrdes de temperatura. Tal andlise foi possivel com a organizacdo das

tabelas dinamicas, apresentadas adiante.
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Quanto ao ambiente rural, ¢ relevante chamar a atenc@o para a diferenca da temperatura
média em relagdo aos pontos urbanos. Os dados desse ambiente sao cerca de 2°C mais baixos,
além de um registro de temperaturas maxima ¢ minima também menores do que aquelas
aferidas para as areas urbanizadas.

A Tabela 2 compila os dados referentes as condig¢des da temperatura do ar no més de

janeiro de 2024 nos pontos analisados. Os dados dos demais meses se encontram no Apéndice.

Tabela 2 — Informacgodes estatisticas da temperatura do ar nos trés pontos de analise em janeiro

de 2024.
Ponto Urb. 1 — Janeiro
Dados Ta (em °C)
Média 28
Desvio Padrio 4.5
Minimo 17,8
Maximo 39,2
Dados Ta (em °C)
Média 28,4
Desvio Padrio 4,4
Minimo 18.4
Maximo 40,2
Ponto Rural — Janeiro
Dados Ta (em °C)
Média 26,5
Desvio Padrao 4.7
Minimo 15,8
Maximo 38,4

Fonte dos dados: Trabalho de campo. Organizagdo: do Autor (2025).

O que foi observado para o més de janeiro com relacdo a temperatura do ar também
ocorreu de maneira bastante anidloga nos demais meses (graficos e tabelas seguem nos
Apéndices B e C). As maiores diferengas entre os meses na verdade estdo relacionadas a propria
variabilidade climéatica associada as estacdes do ano. Logo, maio e julho tiveram temperaturas
mais amenas, enquanto em outubro os valores aumentaram.

Ressalta-se que o ano de 2024 foi marcado por temperaturas particularmente altas, fato
que pode ser verificado com as temperaturas maximas registradas nos pontos, mesmo no

ambiente rural (com méaximas proximas dos 40°C).
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Assim, a fim de explicitar os padrdes de formacao das ilhas de calor, é necessario que
se faca uma andlise da morfologia local em uma resolugdo temporal maior, ou seja,

considerando as condig¢des horarias da temperatura do ar em cada local estudado.

4.2 Caracterizacao das Zonas Climaticas Locais

4.2.1 A Zona Climatica Local Urbana

Antes do detalhamento da formacdo das ilhas de calor, ¢ necessario que se faca a
caracterizacdo de ambas as Zonas Climaticas Locais (LCZs) onde os sensores foram instalados.
Uma delas sendo urbana e abrangendo os sensores posicionados em duas alturas distintas, e a
outra uma LCZ rural, com o sensor de comparagao para o calculo da intensidade das ilhas de
calor.

A caracterizagdo das LCZs se deu a partir da andlise das diferentes morfologias
encontradas nas paisagens do local de estudo. Assim, considerou-se os padrdes construtivos do
local, especialmente no que diz respeito aos graus de adensamento das edificagdes e os estagios
de verticalizacdo. Para a LCZ rural, levou-se em conta as caracteristicas da cobertura vegetativa,
o tipo de uso do solo e a proximidade com construgoes.

Como exposto anteriormente, as LCZs sdo formas de classificacdo geral da paisagem
em escala local e possuem alguns parametros estabelecidos, visando, principalmente, a
defini¢do dos aspectos fisicos que influenciam diretamente no balanco energético do ambiente
(Stewart; Oke, 2009b).

Contudo, devido as limitagdes operacionais, ndo foi viavel estabelecer diretamente
parametros tais como fator de visdo do céu, albedo, indice de impermeabilidade do solo etc.
Tais aspectos requerem procedimentos metodologicos especificos que fogem do escopo do
estudo proposto. Sendo assim, a classificacdo das LCZs se deu, eminentemente, por meio dos
aspectos visuais que compdem a paisagem urbana. A partir disso, inferiu-se os demais
parametros fisicos que, comumente, sdo associados as diferentes classes das LCZs. Vale
ressaltar que o recorte espacial tomado como referéncia para a defini¢do da LCZ diz respeito a
area apresentada nos Mapas 7 (urbano) e 8 (rural).

Isso posto, definiu-se que a LCZ urbana seria do tipo “compacta de baixa elevagdo”
(Oke et al., 2017, p. 26) (Mapa 7), com algumas torres esparsas denotando ao local um grau de
verticalizagdo baixo. Essa classificagdo corrobora o que também foi definido por Cardoso
(2015), que destaca a predominancia de construcdes de baixa elevacdo para a area.
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A visualizagdo da imagem permite a compreensdo de alguns outros pontos relevantes
acerca do tipo de ambiente analisado. Primeiramente, a presenga consideravel de arborizagdo
na area. Tal fato pode ser associado ao estilo de paisagismo “cidade jardim” adotado para a
producao do bairro durante a primeira metade do século XX (Macedo, 1999).

Além disso, na por¢cdo Norte da area se destaca um recinto que se difere
consideravelmente das demais localidades. Essa drea, um clube recreativo, se destaca por ter
uma arborizagdo mais significativa ¢ um adensamento construtivo menor. Logo, pode-se
considera-la como uma LCZ distinta. Contudo, predominam na paisagem construcdes
compactas, com perfil majoritariamente horizontal e bastante adensadas.

Para além da vista aérea, ¢ relevante também que sejam evidenciadas algumas imagens
em nivel superficial que destaquem a paisagem de um ponto de vista tridimensional. O Quadro

1 apresenta algumas dessas visualizagdes
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Fonte: Google Maps (2025).
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A partir das imagens ¢ possivel observar que a zona urbana estudada ¢ caracterizada por
adensamento construtivo consideravel, presenca de cobertura vegetal de arborizagdo razoavel
e verticalizacao bastante limitada a pontuais edificios com varios pavimentos. No Quadro 2 sdo

expostas algumas imagens que garantem uma vista obliqua da paisagem urbana analisada.

Quadro 2 — Vistas dos horizontes em diferentes sentidos na LCZ urbana

Vista no sentido leste.

Vista no sentido sul.
Fonte: Registro pessoal (2024).

Essas representagdes visuais do ambiente, assim como a classificagdo da LCZ, permitem
a inferéncia quanto aos parametros que influenciam diretamente no balango energético local,
conforme exposto anteriormente. De forma geral, predomina na area de estudo construcdes
térreas (com um pavimento), com consideravel grau de adensamento construtivo e
impermeabilizacdo, apresentando expressiva vegetagdo arborea, principalmente nas calgadas
das vias.

Tendo isso em mente, estabelecem-se algumas consideragdoes possiveis para a LCZ
abordada. Primeiramente, a entrada de radiacdo solar direta (K|) pode ser considerada alta,
visto que os elementos que mais propiciam sombreamento, no caso as arvores e edificios de

varios pavimentos, sdo limitados no local. Como colocado, tais edificios sdo bastante pontuais
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e, quanto as arvores, se concentram nas vias, ndo fornecendo, necessariamente, sombreamento
para toda a por¢ao dos lotes.

Em outros termos, pode-se inferir que o fator de visao do céu (V) ¢ amplo,
principalmente em areas onde a arborizagdo € mais escassa e nao ha prédios de varios andares.
Para além da maior incidéncia de radiacdo solar direta, um valor de ¥ maior pode propiciar um
processo de resfriamento noturno igualmente maior.

Isso porque a auséncia de superficies verticais — o que diminuiria ¥ por bloquearem
uma linha de visdo direta para o céu aberto — implica também em fluxos de calor de ondas
longas (L1) menores. Em outras palavras, ha menos calor sendo gerado por superficies
adjacentes, o que permite uma taxa de resfriamento mais rapida do ambiente (Oke et al., 2017).

Outro aspecto importante a se considerar ¢ a impermeabilidade do solo. Levando em
conta que a area de analise se trata de um ambiente com uma urbanizacdo ja bastante
consolidada (Kurak-Lombardi, 2020), praticamente ndo ha porgdes do terreno com uma
predominadncia de solo ndo impermeabilizado com concreto, asfalto e demais materiais
artificiais. Mesmo as arvores estao plantadas em canteiros extremamente reduzidos e limitados,
que ndo oferecem pontos que facilitam a infiltracdo de agua.

Sendo assim, € possivel considerar que ha um amplo escoamento superficial local. Esse
intenso escoamento implica uma série de questdes para a dinamica local, porém quanto aos
aspectos climaticos de interesse, ela pode representar um estoque hidrico menor, o que pode
ocasionar menor fluxo de calor latente (Qg) e, portanto, maiores temperaturas.

Quanto a rugosidade do terreno e suas implicagdes com a circulagdo dos ventos no local,
destaca-se que a predominancia de edificagdes baixas confere a LCZ um perfil de circulacao de
vento mais turbulento em baixas altitudes. Oke et al. (2017) apresentam um esboco de um
padrdo de circulagdo do ar possivel para um Unico elemento clibico na superficie,

representando, por exemplo, uma edificacdo térrea (Figura 17).
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Figura 17 — Padrao de circulagdo do vento em uma condic¢do padrao de percolacio

(a) Wind facing side

Roof vortex

Horseshoe
vortex

Corner vortices

Ambient wind

(b) Lee side

Turbulent
wake

Fonte: Oke et al. (2017, p. 84).

Como ¢ possivel observar na figura, a percolacdo do vento passa a ser marcada pela
geracdo de vortices no entorno das faceis do bloco. Além disso, esses vortices geram circulagdes
locais que estdo associadas a propria geometria da construgdo. Esse padriao de circulagdo do
vento possui implicacdes diretas nas dindmicas térmicas e de concentracdo de particulas no
ambiente local.

Porém, € necessario considerar que a situacdo observada na LCZ de estudo envolve uma
configuracdo construtiva composta por diversas construgdes justapostas. Assim, a
representacdo na Figura 18 traz uma aproximac¢do melhor da realidade da area analisada, ao
passo que apresenta um esbo¢o com o padrdo de circulagdo na presenca de uma série
construgdes em sequéncia (representadas em blocos continuos) que caracterizam o ‘“‘canion

urbano” (Oke et al., 2017).
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(d)
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Fonte: Oke et al. (2017, p. 89).

Channelling

Apesar de serem representacdes idealizadas do ambiente urbano, as figuras evidenciam
alguns aspectos gerais quanto aos efeitos da rugosidade do terreno na forma com que o vento
se propaga pelo ambiente. Essas informagdes permitem, portanto, a compreensdo de que ha um
certo grau de manutenc¢do do ar local na parcela atmosférica do canion urbano. Dessa forma, os
fluxos de calor que se desenvolvem a partir das superficies aquecidas geram um processo
convectivo em microescala, processo que ¢ fundamental para a ocorréncia das ilhas de calor.

A rugosidade do terreno, dessa forma, soma-se as propriedades fisicas dos materiais
construtivos das edificagdes e se torna um elemento condicionante das dinamicas do clima
local.

Outro fator diretamente ligado a rugosidade do terreno gerado pelas construgdes € o
efeito de sombreamento. Ele tem relacao direta com o ciclo diario e a insolacao solar, tendo
como resultado padrdes térmicos associados a forma como as diferentes facies das construcdes
sdo expostas a luz solar.

Considerando que na LCZ abordada sobressaem-se edificios baixos, o efeito de
sombreamento possivelmente limita-se as superficies horizontais do solo, as quais se encontram
totalmente abaixo da altura média dos telhados. Ainda assim, o sombreamento maior deve-se

dar nas primeiras horas apos o nascer do sol e pouco antes do por do sol. Enquanto no periodo
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da tarde o sombreamento deve ser limitado a elementos que fornecem algum tipo de cobertura
para a superficie abaixo (e. g. arvores).

Ainda acerca da rugosidade, ¢ necessario considerar os efeitos dos altos edificios, que,
por mais que sejam limitados no contexto analisado, se destacam por gerarem condi¢des
particulares no local. Assim, construgdes mais baixas situadas nas imediagdes dos edificios de
varios pavimentos sdo influenciadas pelo sombreamento causado pelo elemento vertical. Esse
sombreamento tem implicac¢des diretas nos padroes térmicos e higrométricos locais (Nugroho
etal.,2022).

Quanto a admitancia térmica da LCZ, Oke et al. (2017) definem para o tipo compacto
de baixa elevag¢io um valor de 1200 — 1800 J m™ s> K"!, o qual pode ser considerado um valor
alto. Como explicitado na Se¢do II, valores elevados de admitancia térmica indicam que os
materiais absorvem e ret€ém uma quantidade de calor maior, sendo que a amplitude térmica
diaria tende a ser baixa. Em contrapartida, o calor armazenado durante os horarios de insolagao
¢ liberado durante o periodo noturno, favorecendo a formacao de ICUs.

Porém, essa admitancia térmica assumida para a LCZ ¢ generalista, ou seja, abrange
toda uma gama de diferentes materiais que compdem a area. Em maior nivel de detalhe, certos
materiais possuem admitancias térmicas menores, o que significa que aquecem e esfriam mais
rapidamente, gerando um fluxo de calor sensivel mais expressivo, o que inclusive pode ser
observado nas temperaturas superficiais mais elevadas.

Outro fator importante que deve ser levado em conta acerca da admitancia térmica local
¢ a quantidade de 4gua no sistema. Condi¢des de maior umidade aumentam a admitancia
térmica dos materiais, visto a propria alta admitancia da 4gua (Tabela 1). Sendo assim, o fluxo
de calor predominante passa a ser o calor latente, o qual ameniza o aquecimento do ambiente.

Finalmente, o fluxo de calor antropico (Qr) ¢ também dado por Oke et al. (2017) para a
classe da LCZ estudada, sendo de >75 W.m™. Contudo, é necessario que se considere que Qr
tem intima relacdo com os tipos de atividades urbanas desenvolvidas no local. Logo, para o
contexto de estudo, esse valor geral ¢ possivelmente menor, considerando que a area nao
apresenta um fluxo de veiculos tdo intenso, por se tratar de uma area predominantemente

residencial com baixa verticalizacao.
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4.2.2 A Zona Climatica Local Rural

Quanto a LCZ referente ao ambiente rural, definiu-a como “arvores dispersas” (Oke et
al.,2017,p. 26). Apesar dessa classificacdo, a drea apresenta um mosaico de paisagens distintas.
Nas imediag¢des da localizagdo do sensor, predominam arvores mais dispersas e vegetagao
rasteira, principalmente de gramineas. Contudo, hé a presenca de grandes fragmentos de mata
mais densa proximos ao local. Da mesma forma, hd presenga pontual de edificagdes
horizontalizadas dispersas pela area. Cardoso (2015) atesta essa mesma heterogeneidade de
ambientes no local.

De toda forma, predominam caracteristicas ndo urbanas. A area dista cerca de 4
quilémetros da malha urbana mais adensada, e cerca de 8 quilometros dos pontos urbanos. Esse
distanciamento visa a aquisi¢ao de dados que possuam o minimo de interferéncia causada pelas
caracteristicas morfologicas do ambiente urbano.

O Mapa 8 representa a vista aérea da LCZ e arredores. O Quadro 3 representa algumas

fotografias a nivel superficial do local.

Mapa 8 — Vista aérea da LCZ rural

Fonte: Google Earth (2025). ,
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Fonte: Registro pessoal (2025).

Quanto aos pardmetros de caracterizagdo da LCZ, tem-se: ¥ local pode ser definido
como praticamente total, com exce¢do dos pontos mais proximos as arvores, as quais possuem
projecdo vertical significativa. Ressalta-se que o sensor ndo esteve sob influéncia do
sombreamento causado pelas arvores.

Um valor de ¥ elevado indica maior entrada de radiagdo de ondas curtas no sistema.
Logo, a auséncia de elementos que gerem sombreamento no local propicia um aquecimento
mais intenso do ambiente durante os hordrios de maior incidéncia da luz solar. Tal fato ¢
relevante para a analise dos padrdes de aquecimento do ambiente rural, o qual tem relagdo direta
com a formac¢do das ICUs. De fato, o aquecimento do ambiente rural ¢ bastante intenso no
periodo vespertino, sendo nesse momento quando ha a possibilidade de ocorréncia de valores
negativos de intensidade das ICUs (Oke et al., 2017).

Outro elemento que corrobora esse aquecimento mais intenso do ambiente sdo os baixos
valores de albedo (o) associados as coberturas naturais. Oke et al. (2017, p. 129) destacam
alguns valores gerais de a entre 10% e 20%, considerando a vegetagdo rasteira (gramineas),
solo exposto e arvores. Valores baixos de a indicam uma maior absor¢ao da radiagdo de ondas
curtas incidente, o que favorece o aquecimento do local.

Quanto a impermeabilidade do solo, ressalta-se um valor possivelmente baixo, a julgar
pela auséncia de qualquer tipo de pavimentagdo presente no local. Sendo assim, infere-se que

o balango hidrico local seja determinado por uma alta absor¢do de agua, proporcionada pelo
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tipo de cobertura do solo. Portanto, ¢ viavel assumir que o fluxo de calor latente no ambiente
em questao seja favorecido, particularmente durante os periodos de chuvas.

Como exposto anteriormente, o local ¢ marcado por um mosaico de areas mais abertas
e com caracteristicas de campos, enquanto outras, mais afastadas, porém adjacentes, sdo
dominadas por maior adensamento de arvores, com alturas distintas. Logo, a rugosidade do
terreno, no geral, ¢ definida por esses dois tipos de ambientes justapostos. O fluxo de vento
local, assim, possivelmente tem relagao direta com essas diferenciagdes morfologicas.

A admitancia térmica, por sua vez, ¢ particularmente dificil de ser definida para o
ambiente ndo urbanizado. Isso porque os aspectos térmicos dos materiais naturais apresentam
grande variabilidade a depender das condi¢des de umidade do ambiente, devido a propria
fisionomia da vegetacdo, a qual apresenta processos de geragdo/assimilagdo de dgua (Oke,
1987). Oke et al. (2017) apontam que, para o solo, a maior quantidade de 4gua aumenta
significativamente a admitancia térmica da superficie.

Uma vez que os materiais naturais também tém maior capacidade de absor¢do de agua,
as variagdes de suas condigdes térmicas tornam-se muito mais variaveis se comparado aos
materiais construtivos presentes no ambiente urbano (Oke et al. 2017). Tal fato ¢ bastante
relevante para a compreensao do balango energético local do ambiente, uma vez que pde em
evidéncia como a influéncia das condi¢des sindticas podem afetar diretamente os parametros
de ocorréncia das ICU.

Finalmente, o fluxo de calor antropogénico pode ser inferido como minimo. Apesar do
local apresentar trafego eventual de veiculos, de modo geral, o ambiente ndo apresenta uma
frota que implique em insercdo de calor significativo no sistema local. Além disso, o ambiente
ndo apresenta demais atividades que estejam associadas diretamente a processos
antropogénicos que possam influenciar diretamente no balango energético da area.

Ainda acerca do ambiente rural, Oke (1987) aponta que os processos inerentes as
atividades celulares das plantas causam efeitos diretos na dinamica climatica local. Atividades
como fotossintese, respiragdo e transpiracdo provocam transformacdes na composicao
atmosférica local, ao passo que ha remocao/inser¢ao de CO: e 4gua no sistema. Isso implica em
um balango energético profundamente orientado pelas condigdes fisiondomicas da vegetagao.
No ambiente natural, com ampla cobertura vegetal, essas condicionantes propiciam padroes
térmicos particulares.

Sendo assim, no contexto da zona climatica local rural, torna-se ainda mais relevante

que sejam considerados a quantidade de precipitagdo acumulada durante o periodo de anélise,
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a fim de que se obtenha uma maior clareza das condi¢des vegetativas do ambiente. Tal
percep¢do auxilia na compreensdo das diferentes intensidades de ICU observadas sobre
diferentes condigdes sinoticas.

Definidas as caracteristicas e particularidades de ambas as zonas climaticas locais,
passa-se, agora, para a exposi¢ao e interpretacdo dos padrdes de ocorréncia das ilhas de calor

em cada um dos ambientes descritos.

4.3 A Ilha de Calor na Camada do Dossel Urbano

Primeiramente, reitera-se que a investigagdo desenvolvida no contexto do trabalho se
ateve a camada atmosférica do dossel urbano. Porém, ¢ possivel afirmar que o ponto monitorado
mais proximo da superficie se insere completamente na camada do dossel, ao passo que o outro
ponto, em maior altura, se insere na subcamada de rugosidade, a RSL (Oke et al., 2012),
conforme exposto na Secao II. Sendo assim, cada ponto esteve sobre dindmicas atmosféricas e
morfologicas distintas.

O primeiro instrumento de anélise da dindmica de formagao das ICUs em cada ambiente
urbano foram as tabelas dindmicas. Sao apresentadas nos Quadros 4 a 7 as tabelas dos quatro
meses de estudo.

Ressalta-se que o principal objetivo da analise via tabelas dinamicas foi o de
compreender a temporalidade associada a formacdo das ilhas de calor, os momentos de
maior/menor intensidade da ICU e a identificag¢do de possiveis diferenciagdes ocasionadas pelas
condicdes sindticas e sazonalidade anual.

Além disso, a tabela de diferenca entre os pontos urbanos — terceira tabela nos quadros
— pretende expor mais nitidamente a divergéncia de temperaturas atmosféricas entre as duas

areas, limitando a analise a cidade.

Janeiro de 2024

Logo, tem-se os seguintes cenarios. Para o més de janeiro (Quadro 4), a formacao de
ICUs de maiores intensidades (moderada e forte) concentrou-se no periodo noturno. De fato,
as maiores intensidades médias horarias ocorreram entre 19 e 23 horas. Tal fato corrobora a
literatura (Oke et al., 2017; Amorim, 2020) e refor¢a a hipdtese da dinamica de resfriamento

diferencial entre o ambiente urbano e rural.
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No periodo da tarde, por outro lado, foi possivel observar uma predominancia de
intensidades menores (ICUs fracas) ou mesmo a formacao de ilhas de frescor (Amorim, 2020).
Mais uma vez os resultados vao ao encontro do que ¢ apontado na literatura consultada e
atestam o maior aquecimento do ambiente com maior cobertura vegetal durante os horarios de
pico de incidéncia de radiagao solar.

Quanto a relacdo das intensidades das ICUs com as condigdes sinoticas, apontam-se as
seguintes observacdes. Nos dias com episddios de precipitagdo — assim como os dias
subsequentes — e, concomitantemente, com entrada de massas polares, pdde-se observar ilhas
de calor com intensidades bem menores, principalmente no periodo noturno relativo aos demais
dias sem chuvas (estaveis).

Os dias com as maiores intensidades médias de ICU estiveram relacionados com a
atuacao de sistemas que apresentam, habitualmente, maiores temperaturas e ventos fracos, no
caso massas de ar tropical atlantica e continental.

Em relagdo a diferenca de padrdes entre os pontos urbanos, ressalta-se que a divergéncia
mais notdria € a frequéncia das classes de intensidade de ICUs em cada local. Ao passo que o
sensor mais proximo a superficie apresentou uma quantidade significativa a mais de horarios e
dias com classes moderadas e fortes de ICUs, o Ponto Urb. 1 apresentou um padrio de diferenca
de temperaturas menores. Ademais, este ponto ndo teve nenhum momento com ICUs
classificadas como muito forte, enquanto no outro local tal condi¢do ocorreu em cinco
momentos distintos.

Outro ponto de destaque tem relagdao com o horério de guinada dos padrdes de ICU nos
dois pontos. No local proximo a superficie, as intensidades das ICUs comecam a se tornar
notoriamente maiores a partir das 17 horas, no outro ponto, porém, essa mudan¢a no padrao
térmico sO se torna mais proeminente a partir das 19 horas.

Isso posto, de modo geral, ambos os pontos urbanos apresentaram diferencas de
intensidades bastante ténues. O periodo de maiores disparidades foi durante a tarde, entre 13 e
17 horas, quando, em alguns dias em particular, foram detectadas diferengas de mais de 2°C,
com um maximo de 3,9°C as 15 horas do dia 9. A média das diferencas chegou a 0,4°C.

Em suma, para o Ponto Urb. 1 a média geral de intensidades foi de 1,5°C, o valor
maximo foi de 5,9°C, registrado as 15 horas do dia 31 € o minimo foi de -4,7°C, as 17 horas do
dia 15. Para o Ponto Urb. 2, a média geral foi de 1,9°C, com méxima de 8,2°C, também as 15

horas do dia 31, e minima de -2,2°C, as 18 horas do dia 15.
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Quadro 4 — Calculo das ilhas de calor por horario em janeiro 2024
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Diferencga térmica entre Ponto Urb. 2 e Ponto Urb. 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)'2.

Maio de 2024

Para o més de maio (Quadro 5), destacam-se as seguintes observacdes. De modo geral,
mantiveram-se os padrdes térmicos apontados para o més de janeiro. O periodo noturno com
as maiores diferencas de temperatura entre o ambiente urbano e rural. O ponto mais proximo a
superficie apresentando uma intensificagdo das ICUs de modo mais adiantado em relagdo ao
outro ponto, além de valores mais altos de intensidade. As maiores intensidades de ICUs
concentradas nos periodos de maiores temperaturas em escala sinotica (mTc em vigor).

Possivelmente a diferenga mais notdéria em relagdo ao periodo de andlise anterior diz
respeito aos valores das intensidades observadas em maio. Na primeira metade do més
predominaram ICUs moderadas e, esporadicamente, fortes magnitudes. Ja na segunda metade,
muito em razdo de entradas de massas de ar polares e episddios de precipitacdo, as ICUs se
mantiveram mais fracas. Somado a isso, em maio foi detectado apenas um caso de ICU
considerada como muito forte, as 8 horas do dia 29, no ponto em maior altura.

No que tange a comparagdo entre os pontos urbanos, observou-se uma grande
proximidade entre as temperaturas. De fato, a média geral das diferengas chegou a apenas 0,2°C.
A maior diferenca foi de 3,4°C, a qual também ocorreu as 8 horas do dia 29, quando o “Ponto

Urb. 17 esteve mais aquecido.

12 Resultados ja apresentados em Duchini et al. (2024).

105



As Condicoes na Escala

Local: Um Estudo de Caso

A média geral das intensidades de ICU para o Ponto Urb. 1 foi de 1,7°C, enquanto para
o Ponto Urb. 2 foi de 1,9°C. O valor maximo para o primeiro foi de 6,2°C, no dia e horario
supracitados, e, para o segundo, 6°C, as 22 horas do dia 5. Os minimos foram, respectivamente,

de -1,2°C, as 10 horas do dia 31, e -2°C, as 12 horas do mesmo dia.

Quadro 5 — Calculo das ilhas de calor por hordrio em maio de 2024
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Diferencga térmica entre Ponto Urb. 2 e Ponto Urb. 1

Horarios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Julho de 2024

O més de julho (Quadro 6) apresentou padroes térmicos e de formagao de ICU bastante
semelhantes aos periodos anteriores. Mais uma vez as maiores intensidades de ICU ocorreram
durante a noite e madrugada, em particular nos dias com atuag¢@o de massas de ar tropicais, sem
episodios de precipitagao.

Assim como maio, julho foi marcado por uma intensidade geral média relativamente
baixa, para ambos os pontos foram registrados 1,4°C. A intensidade mais alta de ICU foi de
5,4°C, registrada no dia 22 as 20 horas no ponto em maior altura. No outro ponto, a maxima foi
préoxima, com 5,2°C no mesmo momento do anterior. Os minimos também foram semelhantes,
com -2,5°C as 11 horas do dia 23, no Ponto Urb. 1, e -2,3°C no mesmo momento no Ponto Urb.
2.

Os dados apontam, assim, que houve uma profunda similaridade entre os padroes
térmicos dos dois pontos durante o més de julho. De fato, a média das diferengas das

intensidades entre os dois ambientes urbanos foi praticamente nula, sendo de 0,003°C.
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Quadro 6 — Calculo das ilhas de calor por horario em julho de 2024
Ponto Urb. 1
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Diferencga térmica entre Ponto Urb. 2 e Ponto Urb. 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Outubro de 2024

O més de outubro (Quadro 7) apresenta uma leve divergéncia nos padrdes térmicos
observados até entdo. Primeiro, o periodo de inicio das maiores intensidades das ilhas de calor
coincide para ambos os pontos urbanos, sendo as 19 horas. Além disso, as maiores intensidades
ndo necessariamente ocorreram nos periodos de vigéncia de sistemas atmosféricos mais
estaveis. Mesmo durante a presenca de frentes polares atlanticas e com precipitagdo, ainda se
formaram ICUs moderadas e fortes.

Outro ponto de destaque ¢ a média geral das intensidades para o Ponto Urb. 1, a qual foi
a mais baixa para todos os periodos de registro, chegando a apenas 1,1°C de diferenga média
em relagdo as temperaturas do ambiente rural. Os valores maximos também nao foram altos,
sendo de 5,9°C para o ponto supracitado e 5,3°C para o Ponto Urb. 2.

Em nenhum momento do més foram registradas intensidades muito fortes. Contudo,
quando comparados os dois ambientes urbanos, em alguns momentos especificos houve uma
diferenca significativa de temperaturas. As 15 horas do dia 24, por exemplo, o ponto mais
proximo a superficie estava 3,3°C mais aquecido em relagdo aquele em maior altura. Em

contrapartida, este estava 2,7°C mais quente do que o primeiro as 9 horas do dia 12.
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Quadro 7 — Calculo das ilhas de calor por horario em outubro de 2024

Ponto Urb. 1
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Diferencga térmica entre Ponto Urb. 2 e Ponto Urb. 1

Horarios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A fim de complementar a analise suscitada pelas tabelas apresentadas, seguem, nos
Quadros 8 a 11, graficos de barras empilhadas que evidenciam as classes de intensidade

separadas pela quantidade de ocorréncia em dias de cada periodo.

Quadro 8 — Frequéncia das intensidades de ilha de calor em janeiro de 2024

FREQUENCIA DAS INTENSIDADES DAS ICUs EM JANEIRO DE 2024
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FREQUENCIA DAS INTENSIDADES DAS ICUs EM JANEIRO DE 2024
NO PONTO URB. 2
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Elaboragdo: O autor (2025).
Quadro 9 — Frequéncia das intensidades de ilha de calor em maio de 2024
FREQUENCIA DAS INTENSIDADES DAS ICUs EM MAIO DE 2024
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FREQUENCIA DAS INTENSIDADES DAS ICUs EM MAIO DE 2024
NO PONTO URB. 2
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Elaboragdo: O autor (2025).
Quadro 10 — Frequéncia das intensidades de ilha de calor em julho de 2024
FREQUENCIA DAS INTENSIDADES DAS ICUs EM JULHO DE 2024
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FREQUENCIA DAS INTENSIDADES DAS ICUs EM JULHO DE 2024
NO PONTO URB. 2
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Elaboragdo: O autor (2025).
Quadro 11 — Frequéncia das intensidades de ilha de calor em outubro de 2024
FREQUENCIA DAS INTENSIDADES DAS ICUs EM OUTUBRO DE 2024
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FREQUENCIA DAS INTENSIDADES DAS ICUs EM OUTUBRO DE 2024
NO PONTO URB. 2

w
o

n
wn

Muito Forte
Forte
. Moderada

Fraca

QUANTIDADE DE DIAS
o

IIha de Frescor

Q. O 05 Qs Q. @ O Os Qo Oo i Fp Ao s Fu e de In Jp 4 o 2 @
o, %, @, %, % 2 2, s e Aoy s b
Ty oy St i G gy i G b G Gy G b Y b Moy Gn Ch b g G G i

HORARIOS (GMT -3)

FREQUENCIA DAS CLASSES DE DIFERENGCA TERMICA URB. 2-URB. 1 EM

OUTUBRO DE 2024
30
25
20
m>2,1°C
15 m0.1 0 2°C
10 B-1,2 a 0°C
D3a-2°C
B<3,1°C
0
% Uy, %, %, %y % % Yo P, P @y 8 P,
0 /O ) (” () VD O 0 0 0 (] u"j 0 (%)

%% % "0
HORARIOS (GMT -3)

QUANTIDADE DE DIAS
w

2N o

% 00 (/O B B D

<§

Elaboragdo: O autor (2025).

Os graficos reforcam alguns pontos ja discutidos anteriormente, tal como a maior
frequéncia de maiores intensidades nos periodos noturnos e a ocorréncia de ilhas de frescor
durante a tarde. Além disso, destaca-se a predominancia de ICUs fracas e moderadas em
praticamente todos os meses. As ICUs fortes ocorreram de maneira mais esparsa € as muito
fortes de forma bastante pontual, particularmente concentradas no més de janeiro.

Quanto a comparagdo entre os pontos urbanos, ressalta-se a maior frequéncia de ICUs
de intensidade moderada e forte no “Ponto Urb. 27, ponto mais proximo a superficie. Tal fato
também pode ser observado com as tabelas dindmicas.

Em suma, tem-se os seguintes dados apresentados nas Tabelas 3 a 6.
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Tabela 3 — Frequéncia de classes de intensidade de ICU e de diferenca térmica entre os pontos

urbanos em janeiro de 2024

Ponto Urb. 1
Ilha de Frescor Fraca Moderada Forte Muito Forte
12,65% 55,72% 27,32% 4,3% 0%

Ponto Urb. 2

3,22% 39,25% 37,36% 8,33% 0,54%

Diferenca térmica entre Ponto Urb. 2 e Ponto Urb. 1

<23,1°C entre -3 e 2°C entrgoé’g €

0,4% 1,34% 24,19% 72,31% 1,75%

Elaboracdo: O autor (2025).

Tabela 4 — Frequéncia de classes de intensidade de ICU e de diferenca térmica entre os pontos

urbanos em maio de 2024

Ponto Urb. 1
Ilha de Frescor Fraca Moderada Forte Muito Forte
5,78% 60,35% 28,5% 5,24% 0,13%
Ponto Urb. 2
8,06% 49,19% 34,81% 7,93% 0%
Diferenca térmica entre Ponto Urb. 2 e Ponto Urb. 1
<-3,1°C Entre-3a-2°C | Chue-l9a
0°C
0,13% 0,8% 28,76% 70,3% 0%

Elaboracdo: O autor (2025).
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Tabela 5 — Frequéncia de classes de intensidade de ICU e de diferenca térmica entre os pontos

urbanos em julho de 2024

Ponto Urb. 1
Ilha de Frescor Fraca Moderada Forte Muito Forte

19,35% 49,19% 29,74% 4,7% 0%
Ponto Urb. 2

20,7% 47,58% 25,53% 6,18% 0%

Diferenca térmica entre Ponto Urb. 2 e Ponto Urb. 1
<3,1°C | Entre-3e-2ec | nre-l9e
0°C
0% 0,27% 40,05% 59,68% 0%

Elaboracdo: O autor (2025).

Tabela 6 — Frequéncia de classes de intensidade de ICU e de diferenca térmica entre os pontos

urbanos em outubro de 2024

Ponto Urb. 1
Ilha de Frescor Fraca Moderada Forte Muito Forte
18% 64,11% 17,34% 1,88% 0%
Ponto Urb. 2
13,04% 60,35% 23,8% 2,82% 0%
Diferenca térmica entre Ponto Urb. 2 — Ponto Urb. 1
<3,1°C Entre -3 ¢-2°C | Chue-L9a
0°C
0% 0,27% 20,43% 78,63% 0,67%

Elaboracdo: O autor (2025).

Os dados expostos acima trazem algumas informacoes relevantes quanto ao padrao das
ilhas de calor registradas nos periodos de analise. Primeiro, ressalta-se a maior regularidade das
classes moderadas e fortes no ambiente urbano mais proximo a superficie. Tal padrdo s6 ndo
ocorreu no més de julho, quando o Ponto Urb. 1 apresentou maior quantidade de momentos
com ICUs moderadas.

Outro padrao de particular interesse € a predominancia de intensidades fracas. Em todos
0s meses, a classe representou a maior parte das ocorréncias de ilhas de calor, chegando a 64%
dos casos em outubro. Apenas o més de janeiro apresentou uma leve divergéncia do padrao,
tendo 39% dos casos de ICU como sendo de fraca intensidade, estando, assim, mais proximo

da frequéncia das ilhas de calor moderadas.
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Finalmente, destaca-se que na maior parte dos casos, nos quatro meses estudados, as
diferengas térmicas entre os pontos urbanos estiveram, no maximo, a 2°C, predominando,
contudo, valores mais baixos, proximos de 0°C. O més de julho, em particular, apresentou uma
tendéncia maior a valores negativos, com minimos de -1,9°C, ou seja, momentos nos quais o
ponto em maior altura esteve mais aquecido.

Como um ultimo instrumento de analise dos padrdes térmicos das ICU do dossel urbano,
sao expostos os Graficos 2 a 5. Eles destacam os valores médios de ICU para os diferentes

horarios, além do desvio padrao associado a cada dado.

Grafico 2 — Valores médios horarios e desvio padrao de AT e da diferenca térmica entre
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Elaboragdo: O autor (2024).
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Elaboracdo: O autor (2024).
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Grafico 4 — Valores médios horarios e desvio padrdo de AT e da diferenca térmica entre

pontos urbanos para julho de 2024
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Essa ultima sequéncia de graficos pde em evidéncia o carater temporal de formagao das
ICUs em suas diferentes intensidades. Mais uma vez, percebe-se a frequéncia de valores mais
elevados para os periodos noturnos, com valores ultrapassando os 2°C de diferenca média entre
o ambiente urbano e rural.

Também ¢ possivel observar que o Ponto Urb. 2 apresenta as maiores médias de
intensidade para esse mesmo periodo. Por outro lado, o ponto urbano em maior altura, durante
o inicio da tarde, esteve levemente mais aquecido do que o seu andlogo em menor altura.

As maiores divergéncias das médias entre os pontos ocorreram em janeiro, quando

chegaram quase a 1°C em varios horarios sucessivos durante a noite e madrugada. Nos demais
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meses, as diferencas entre as médias foram menores e seguiram um padrao de variagao temporal
semelhante.

E interessante notar a variagio dos valores horarios em si, a qual ¢ denotada pelo desvio
padrdo. Praticamente todos os meses tiveram variagdes expressivas, sendo que durante o
periodo noturno elas se destacaram.

Relevante atentar-se também para o fato de que em maio ndo houve valores de
intensidade médias horarias que demonstraram temperaturas mais baixas do que o ambiente
rural. Ao passo que em janeiro, outubro e, particularmente, em julho, sobretudo durante as
tardes, o ambiente urbano teve temperaturas mais amenas em relacdo a area rural.

Estabelecidas as analises para ambos os ambientes urbanos estudados, cabe agora
apontar alguns elementos que configuraram as ICUs registradas nos locais. Primeiramente, ¢
necessario destacar que, apesar das diferenciagdes morfologicas e altimétricas entre os pontos,
as intensidades da ICUs se mostraram bastante semelhantes.

Além disso, as intensidades também foram, no geral, fracas, com poucas ocorréncias de
diferengas de temperatura que superaram 6°C. Cabe destacar que em Presidente Prudente ja
foram registradas ICUs com intensidades hordrias médias superiores a 6°C (Amorim e
Dubreuil, 2017).

Isto posto, expde-se, agora, os destaques das diferencas entre os dois ambientes urbanos.
O primeiro elemento a ser ressaltado € a ligeira assincronia nos padrdes de aquecimento dos
locais. Como apontado anteriormente, o ponto mais proximo a superficie apresentou maiores
temperaturas mais cedo, no geral em uma hora, em relagdo ao outro ponto urbano no final da
tarde.

Uma possibilidade para tal aquecimento diferencial ¢ a posi¢ao dos sensores. Por estar
mais proximo de outras superficies, horizontais e verticais, o Ponto Urb. 2 pode ter sofrido
aquecimento pela liberagdo de radiagdo de ondas longas por parte dos materiais aquecidos
durante a tarde. Conforme a incidéncia de radiacdo solar diminuia, os materiais, com alta
admitancia térmica, comegaram a liberar o calor armazenado e aquecem o ambiente. O Ponto
Urb. 1, por estar mais afastado de outras superficies, pode ter sofrido menos influéncia desse
aquecimento.

Ademais, conforme o gradiente de temperatura entre o ambiente rural e urbano
aumentava no inicio da noite, € possivel que tenham se formado fluxos de ar daquele ambiente
para este. Como estabelecido, as rapidas variagdes de temperatura do meio rural também

implicam em taxas de resfriamento mais intensas. Dessa forma, as diferencas de temperatura
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entre a drea urbana e a nao urbana propicia uma circulagdo do ar mais frio para o interior da
cidade. Por estar em maior altura, o Ponto Urb. 1 pode ter sofrido maior efeito desse padrdo de
ventos.

Na transi¢cao do final da manha e inicio da tarde, porém, ndo foi perceptivel essa
divergéncia do padrao de aquecimento. Ambos os pontos registraram temperaturas proximas
ou menores do que aquelas do ambiente rural. Acerca disso, ¢ necessario salientar que esse
predominio de intensidades menores no periodo das tardes tem relagao direta com os aspectos
térmicos do ambiente rural. Neste, os materiais apresentam uma alta amplitude térmica, se
aquecendo e perdendo calor rapidamente (Oke et al., 2017), além de uma auséncia de
sombreamento significativo, como ficou evidente com a analise da LCZ rural em questdo. Logo,
no apice de entrada de radiagdo solar, o ambiente rural se aquece sobremaneira, podendo mesmo
ultrapassar as temperaturas do ambiente urbano (formando ilhas de frescor na cidade).

E perceptivel, igualmente, alguns momentos esporadicos, principalmente durante a
tarde, quando os valores de intensidade destoaram significativamente do padrao predominante.
Esses “picos”, embora aparentemente aleatorios, possivelmente tem relagao com os fluxos de
vento que sopravam pelos locais e geraram uma mistura turbulenta de ar, aumentando as
temperaturas.

Outra possivel explicagdo ¢ um resfriamento no ambiente rural, também ocasionado por
fluxo de ar. Contudo, considerando a menor rugosidade do terreno neste ambiente, o ar mais
frio das areas sombreadas pode facilmente fluir para demais por¢des do local. No ambiente
urbano, devido a geometria e aspectos térmicos dos materiais, o fluxo de ar tende a propiciar
aquecimento (Oke et al., 2017).

Mais uma questdo a ser discutida diz respeito ao fato de que, apesar de apresentar, em
ampla andlise, as maiores intensidades de ICU, o sensor mais proximo a superficie se mostrou,
frequentemente, menos aquecido que aquele em maior altura no periodo do final da manha e
inicio da tarde. Isso pode ser explicado pelo efeito de sombreamento do local (Mascaro, 2004;
Oke et al., 2017).

Como afirmado acima, o Ponto Urb. 2 se encontra circundado por demais superficies,
em particular, as verticais, as quais propiciam sombreamento no sensor durante o periodo
acentuado, quando a inclinagao solar favorece a formacao de sombras no recinto. No ponto em
maior altura, a auséncia de superficies que possam gerar sombras acarreta a incidéncia direta

da radiacdo solar, a qual pode propiciar um maior aquecimento no local.
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Infere-se que o sensor em maior altura se insere na subcamada de rugosidade, o que
implica em um ambiente de fluxos de ar mais instaveis e influenciados pela geometria das
edificacdes subjacentes. Logo, os padrdes térmicos observados no Ponto Urb. 1 também
representam essa condi¢do espacial.

Outro aspecto de interesse diz respeito aos efeitos da sazonalidade nas condigdes
térmicas locais. Durante o verdo, em janeiro, foram registradas as maiores intensidades de
ICUs. Somado a isso, o periodo também foi marcado por uma pior defini¢do dos horarios de
picos de intensidade, isto €, enquanto nos demais meses os picos de intensidade ocorreram,
majoritariamente, no periodo noturno, em janeiro esse padrao ndo ficou tdo bem definido, com
picos ocorrendo de maneira mais dispersa, inclusive no periodo vespertino.

As tabelas dinamicas de janeiro atestam essa maior dispersdo de momentos de altas
intensidades em diferentes momentos do dia, com particular destaque para as tardes. E relevante
ressaltar que tais momento de menor defini¢do, no geral, para janeiro, estivaram a associados a
sistemas atmosféricos instaveis, tais como frentes polares atlanticas (FPA) e repercussao de
frentes polares (REP), os quais também trouxeram, em menor ou maior quantidade,
precipitacao.

Nos outros meses, contudo, os periodos de aquecimento foram mais bem demarcados e
as intensidades consideravelmente menores. Uma possivel explicagcdo para esse cenario sao as
maiores temperaturas e a maior incidéncia de radiacao solar na superficie terrestre na primavera
e verdo. O saldo térmico dos ambientes torna-se maior devido a maior quantidade de calor
entrando no sistema. Assim, as diferenciacdes dos aspectos térmicos das areas foram
acentuadas, propiciando maiores distingdes de temperatura entre o urbano e o rural.

Uma outra caracteristica perceptivel foram as varia¢des dos periodos de inicio de maior
intensidade de ICUs no fim da tarde. Durante o solsticio de verao, iniciava-se, principalmente,
as 19 horas. No inverno, porém, nota-se o inicio as 18 horas. Curiosamente, nos equindcios,
quando ha o mesmo padriao de trajetoria solar diaria, notou-se que, no outono, as maiores
intensidades iniciaram-se as 17 horas, ao passo que na primavera, as 18 horas.

Quanto ao ritmo dos tipos de tempo, ¢ de se mencionar o efeito da precipitacdo nas
condi¢des de formacdo de ICUs. E notério como em dias chuvosos, ¢ mesmo nos dias
subsequentes, as intensidades foram menores, mesmo no periodo noturno, quando tendem a se
desenvolver com mais vigor.

Isso ocorre, pois, a inser¢do de 4gua nos sistemas urbano e rural atuam de forma a

homogeneizar as condic¢des térmicas dos locais. A inser¢do de calor, que em condig¢des secas
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favorece o fluxo de calor sensivel, propicia a evaporagao das componentes hidricas do sistema,
produzindo fluxo de calor latente. Dessa forma, o aquecimento é desfavoravel e as temperaturas

registradas na cidade e no rural no entorno tornam-se analogas.

4.4 A Ilha de Calor Superficial

Levando em consideragdo as limitagdes das imagens de satélite expostas na Secdo III, é
necessario enfatizar que a andlise da formacao das ilhas de calor superficiais (ICUsyp) ocorreu
a partir da selecao de duas imagens distintas em cada um dos meses estudados. Uma imagem
correspondendo a um dia da primeira metade do més e, a outra, da segunda metade. Dessa
forma, pretendeu-se uma maior amplitude na representacao temporal das condigdes térmicas de
interesse.

Como também mencionado anteriormente, as imagens dizem respeito ao periodo do
final da manha de cada dia (por volta das 10 horas). Logo, representam os padrdes térmicos
referentes a esse recorte temporal. Apesar de tais limitacdes, as analises das temperaturas e
ICUsyp foram relevantes para destacar eventuais diferentes respostas térmicas dos ambientes
urbano e rural. Ademais, a analise por procedimentos remotos complementou aquilo que foi
auferido na atmosfera do dossel urbano.

Os mapas gerados a partir das imagens de satélite sdo apresentados no Quadro 12. Além
das informagdes de temperatura superficial, sdo expostas também a precipitagdo antecedente
acumulada, a qual representa a quantidade de chuva nos dias anteriores a cada imagem, € o

sistema atmosférico atuante no dia de cada registro.
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Janeiro de 2024

A primeira imagem do més de janeiro, referente ao dia 8, foi registrada em um contexto
de poucas chuvas antecedentes. Cinco dias antes do imageamento, ndo foi marcada
precipitacdo, quinze dias antecedentes, 0,9 mm de chuva, e trinta dias antes, 51 mm. Vale
ressaltar que houve precipitacdo leve e continua durante o dia 8, propiciada por uma
instabilidade tropical (IT) atuante.

Na segunda imagem do dia 24, porém, a precipitacao acumulada foi mais significativa.
Foram 40,9 mm cinco dias antes, 57,9 mm nos quinze dias anteriores e 67,4 mm trinta dias
antecedentes. Na ocasido, uma mPa estava em vigor no Oeste Paulista.

Apesar das poucas chuvas no inicio do més, em ambos 0os momentos de registro das
imagens o NDVI se apresentou consideravelmente elevado para as areas vegetadas. As por¢des
do terreno com cobertura vegetal mais abundante tiveram os maiores valores do indice e mesmo
a vegetacdo em meio ao ambiente urbano apresentou um vigor relevante.

Em relagdo as informagdes de temperatura superficial extraidas por ponto de

monitoramento, ressalta-se a Tabela 7 e o detalhamento do Quadro 13.

Tabela 7 — Temperaturas superficiais e atmosféricas as 10 horas nos pontos de monitoramento

em janeiro de 2024

Temperatura Superficial as 10 Horas (em °C) (Sist. Atmos. em parénteses)

Janeiro Dia 8 (IT) ]”’e;"é’[‘j“de Dia 24 (Pa) ]”’e;’gl‘j,“de
Ponto Urb. 1 33,5 3,5 27,9 34
Ponto Urb. 2 33.8 3,8 28,5 4
Ponto Rural 30 | eee-- 245 | eeee-

Temperatura Atmosférica as 10 Horas (em °C)
Ponto Urb. 1 35,8 1,3 25,8 -0,7
Ponto Urb. 2 35,2 0,7 26,1 -0,4
Ponto Rural 345 | - 26,5 | eee--

Diferenca Temperatura Superficial e Atmosférica

Ponto Urb. 1 -2,3 2,1
Ponto Urb. 2 -1,4 2,4
Ponto Rural -4,5 -2

Elaboracao: O autor (2025).
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Quadro 13 — Vista aproximada das imagens termais em janeiro

Dia 8 | Dia 24
Pontos Urbanos

R@x«ﬁ@[ﬂﬁxﬂ. [PontolUrb¥2) ﬂ. [PontolUrb¥2)

Ponto Rural

o eniio Rl *{Fonto

Temperatura da Superficie
s
S°C 45°C
Elaboragdo: O autor (2025).

Como ¢ possivel observar, comparando as imagens de ambos os dias e de ambos os
ambientes, em janeiro as temperaturas superficiais e atmosféricas foram mais elevadas no dia
8. Possivelmente, essa condigdo foi gerada pela configuragdo sinética em questdo: uma IT
precedida por uma sequéncia de dias quentes, com massas de ar tropicais em vigor.

No dia 24 o resultado foi diferente. Ambos os niveis de analise da temperatura (ar e
alvo) apresentaram valores mais baixos, inferiores a 30°C. Mais uma vez a condi¢do sindtica
em vigor — mPa — propiciou um padrao térmico mais ameno.

Isto posto, € necessario ressaltar os valores das intensidades das ICUs em cada ponto
em ambos os dias. Percebe-se que no caso das temperaturas superficiais as magnitudes foram
moderadas para os dois dias analisados. Contudo, ressalta-se que no dia 24, quando as
temperaturas superficiais foram menores, a intensidade das ICUsyp fo1 quase semelhante (Ponto

Urb. 1) ou mesmo superior (Ponto Urb. 2) ao dia com as maiores temperaturas.
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Por outro lado, a intensidade da ilha de calor atmosférica nos dois dias de janeiro foi
aproximada. De fato, no dia 24 foram registradas, para ambos os pontos urbanos, ilhas de
frescor. A justificativa para tal fato tem relacdo com o padrao de aquecimento diferencial das
superficies e da atmosfera dos ambientes urbano e rural.

Quanto as condigdes superficiais, justifica-se as maiores intensidades devido ao fato da
forma como os alvos sdo aquecidos durante o ciclo diurno e a incidéncia de luz solar na
superficie terrestre. Conforme a elevagao solar aumenta no avangar do dia, uma area maior da
superficie terrestre ¢ iluminada. Assim, os alvos aquecem progressivamente. Dado os aspectos
térmicos dos materiais construtivos do ambiente urbano (discutidos na Secao II), conforme ha
incidéncia de radiagdo solar, tais materiais emitem o calor absorvido (ondas longas), resultando
em temperaturas superficiais mais altas.

Logo, durante o final da manha, as temperaturas dos alvos se tornam mais elevadas.
Levando em consideragdo que os materiais do ambiente urbano t€ém maior capacidade de
absor¢do ¢ emissdo de calor do que o ambiente rural, tem-se, dessa forma, intensidades de

ICUsup também mais elevadas (Oke et al., 2017).

Maio de 2024

No que tange ao més de maio, a primeira imagem, do dia 7, foi registrada em um periodo
de subsequentes dias quentes com acdo de uma mTc. Até quinze dias anteriores ao
imageamento nao foram registradas chuvas. Porém, trinta dias antes, foram marcados 152,9
mm acumulados.

No segundo dia selecionado, 31, as condi¢des foram bem distintas. Alguns dias
precedentes a passagem de uma frente fria e a entrada de uma mPa atenuaram as temperaturas
do ar. A precipitacao acumulada foi tal que cinco dias antes foram 17,9 mm, quinze dias, 33,8
mm e nos trinta dias anteriores ndo houve novos episodios de chuva.

Tem-se, portanto, a Tabela 8 com as informagdes da distribuicdo térmica dos dois

momentos e o0 Quadro 14 detalha os pontos de interesse.
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em maio de 2024

Tabela 8 — Temperaturas superficiais e atmosféricas as 10 horas nos pontos de monitoramento

Temperatura Superficial as 10 Horas (em °C) (Sist. Atmos. em parénteses)

Maio Dia 7 (mTe) | MMemi0ade | pig 31 (pay | esidade
Ponto Urb. 1 19,9 1,9 20,1 1,4
Ponto Urb. 2 20,5 2,5 20,9 2,2
Ponto Rural 8 | - 18,7 | -

Temperatura Atmosférica as 10 Horas (em °C)
Ponto Urb. 1 30,8 0,3 18,6 -1,2
Ponto Urb. 2 30,5 0 19 -0,8
Ponto Rural 30,5 | e--- 198 |  —----
Diferenca Temperatura Superficial e Atmosférica
Ponto Urb. 1 -10,9 1,5
Ponto Urb. 2 -10 1,9
Ponto Rural -12,5 -1,1

Elaboragdo: O autor (2025).

Quadro 14 — Vista aproximada das imagens termais em maio

Dia 7

Dia 31

Pontos Urbanos

Ponto Urb.1

‘Pontc Urb. 2

Ponto Urb.1 Ponto Urb. 2

Ponto Rural

Ponto Rural

Ponto Rural
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Temperatura da Superficie
- s
S°C 45°C
Elaboragdo: O autor (2025).

Os dados auferidos para o més de maio mostram uma diferenca nitida nos valores de
intensidade das ilhas de calor superficiais. Enquanto janeiro foi marcado por dois momentos
com ampla diferenca de temperaturas das superficies rural e urbana as 10 horas da manha, em
maio, os dias selecionados apresentaram condi¢cdes bem mais amenas. De fato, mesmo os
valores absolutos das temperaturas foram consideravelmente mais baixos.

Em maio, durante o periodo de outono, portanto no equindcio, a maxima elevagao solar
¢ menor se comparado ao solsticio de verdo, condi¢ao a qual vigorava em janeiro. Sendo assim,
as 10 horas da manha, a quantidade de radiacdo solar que havia atingido a superficie terrestre
nos locais de estudo foi menor relativa ao mesmo horario no primeiro més do ano. Isso pode
ter propiciado menor aquecimento dos materiais.

Porém, € necessario ainda fornecer uma hipétese quanto a menor diferenga entre o ponto
rural e os urbanos. Para tanto, € preciso se atentar ao indice de vigor vegetativo, o qual também
foi menor no comecgo de maio em relacdo a janeiro e consideravelmente menor no final do més
de outono. Apesar das precipitagdes proximas ao dia 31, maio foi um més bastante seco, o que
favoreceu condigdes mais debilitantes as plantas no ambiente rural. Dessa forma, as condi¢des
térmicas da superficie dos ambientes rural e urbano se tornam homogéneas, uma vez que o
vigor vegetativo ¢ baixo.

Como explicado anteriormente, uma vegetagdo mais seca também se aquece mais
facilmente, haja vista a menor capacidade de geragdo de fluxo de calor latente por
evapotranspiragdo. Desse modo, as diferencas de temperaturas superficiais entre o ambiente
rural e urbano sdo atenuadas (Amorim, 2017; Oke et al., 2017; Teixeira; Amorim, 2022b). Tal
fato torna-se ainda mais evidente quando considerado os resultados do dia 31, quando o NDVI
era mais baixo para a porcdo rural monitorada e, consequentemente, a intensidade da ilha de
calor superficial também foi menor.

O padrdo das intensidades da ilha de calor atmosférica foi semelhante aquele observado
em janeiro. Reitera-se que os padrdes de aquecimento e a temporalidade de formagao das ilhas
de calor do dossel ja foram abordadas no topico anterior. O que ¢ relevante ressaltar ¢ a

divergéncia de temperaturas registradas entre a superficie e a atmosfera no mesmo horario. Nos
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dois dias de janeiro houve uma certa confluéncia entre ambos os meios, ao passo que no dia 7
de maio foram registradas amplitudes de mais de 10°C.

Tal acontecimento revela que nao ha, necessariamente, uma relacdo direta entre a
temperatura das superficies € a do ar. Teixeira ¢ Amorim (2022b) apontam que o padrdo de
aquecimento/resfriamento dos materiais urbanos implica em respostas térmicas distintas nos
niveis superficial e atmosférico. A inser¢ao de radiagdo solar no ambiente gera um aquecimento
mais célere das superficies, em especial aquelas com baixa capacidade térmica (Teixeira e
Amorim, 2022b), ao passo que a atmosfera se aquece de maneira mais lenta.

Um fator de intensificag@o dessa diferenga entre os dois niveis certamente foi a condigao
sindtica atipica do periodo em questdo. A primeira metade de maio de 2024 foi caracterizada
por uma onda de calor bastante intensa. Logo, a temperatura do ar estava particularmente
elevada. Em contrapartida, tal efeito nao foi notado, diretamente, na temperatura dos materiais
da superficie urbana.

No segundo dia de andlise de maio, dia 31, as condi¢des voltaram a se assemelhar com
janeiro, assim, as temperaturas superficiais e da atmosfera inferior urbana apresentaram certa

paridade.

Julho de 2024

Quanto ao més de inverno monitorado, as condigdes foram tais: no inicio do més, mais
especificamente no dia 2, vigorava uma massa de ar polar precedida por uma frente fria que
trouxe pouca precipitacao a regido. De fato, nos trinta dias anteriores, apenas 2,5mm de chuva
foram acumulados.

No segundo dia analisado, o dia 18, a condi¢do sindtica foi marcada pela atuagio de
uma massa de ar tropical atlantica (mTa), com temperaturas mais elevadas, com maxima
proxima aos 30°C. A precipitagdo acumulada também foi mais expressiva, com 64,5 mm totais
em trinta dias antecedentes. Ressalta-se que, deste montante, 56,9 mm sdo referentes ao dia 9,
quando da vigéncia de uma frente estacionaria.

Chama a atencao o NDVI para ambos os dias, o qual foi particularmente baixo nas areas
vegetadas. Levando em conta o periodo de inverno seco da regido de estudo, tal resultado nao
¢ de todo inesperado.

A Tabela 9 apresenta os dados referentes as condig¢des térmicas de interesse e o Quadro

15 apresenta o detalhamento dos pontos urbanos e rural.
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Tabela 9 — Temperaturas superficiais e atmosféricas as 10 horas nos pontos de monitoramento

em julho de 2024
Temperatura Superficial as 10 Horas (em °C) (Sist. Atmos. em parénteses)
. Intensidade . Intensidade
Julho Dia 2 (Pa) ICU Dia 18 (mTa) ICU
Ponto Urb. 1 21 25
Ponto Urb. 2 21,7 25,7
Ponto Rural 21 | - 24,1 | -

Temperatura Atmosférica as 10 Horas (em °C)

Ponto Urb. 1 21,2 25,1

Ponto Urb. 2 20,9 25,4

Ponto Rural 22,5 | - 275 | -
Diferenca Temperatura Superficial e Atmosférica

Ponto Urb. 1 -0,2 -0,1

Ponto Urb. 2 0,8 0,3

Ponto Rural -1,5 34

Elaboragdo: O autor (2025).

Quadro 15 — Vista aproximada das imagens termais em julho

Dia 2 | Dia 18
Pontos Urbanos

RontolUrbill ipontolUrb2!

Ponto Rural
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Temperatura da Superficie
- s
S°C 45°C
Elaboragdo: O autor (2025).

Analisando a tabela fica nitido como os valores de intensidade da ilha de calor
superficial s3o consideravelmente mais baixos em relagao aos demais meses até entdo expostos.
As intensidades sdo todas de fraca magnitude em ambos os dias selecionados.

Uma possivel explicagdo mais evidente para tal padrao térmico seja o baixo vigor
vegetativo devido ao periodo de estiagem do inverno do clima tropical do ambiente em questao.
Uma vez estando mais seco, o ambiente rural apresentou condigdes fisicas que ndo propiciaram
uma diferenciagdo térmica relevante em relagdo ao ambiente urbano.

Esse resultado ¢ importante, pois revela como as condigdes sinoticas e as caracteristicas
superficiais exercem uma influéncia direta nas respostas térmicas de ambientes bastante
heterogéneos (i.e. urbano e rural). Periodos secos atenuam a capacidade da vegetacdo de manter
temperaturas mais baixas. Tal observagdo também traz implicagdes para a vegetagdo urbana e
sua eficiéncia enquanto meio de mitigar ilhas de calor (Mascar6; Mascard, 2002).

Outro elemento que € curioso de se atentar € que, apesar de se tratar do periodo de
solsticio de inverno, portanto, durante o0 minimo de insolagao diaria, os dois dias selecionados
de julho apresentaram temperaturas superficiais mais altas as 10 horas da manha em relacao ao
mesmo periodo no equindcio durante 0 més de maio, exposto anteriormente.

Tal fato instiga a consideragao da possibilidade de os indices de umidade das superficies
exercerem maior influéncia nas temperaturas superficiais do que a quantidade de entrada de
radiacdo solar propriamente dita (ressalta-se que os quatro dias analisados dos dois meses
apresentaram tempo firme e céu predominantemente limpo).

Finalmente, a diferenca entre a temperatura superficial e atmosférica ¢ bastante pequena,
na verdade a mais baixa se considerado os dias dos outros meses. Essa proximidade ocorreu
mesmo em condic¢des sinoticas distintas. Apenas o ambiente rural apresentou uma divergéncia

mais significativa entre a temperatura do ar e das superficies.

Outubro de 2024

Por fim, os dois dias do més de outubro, como representante do periodo da primavera,

foram caracterizados pelos seguintes aspectos climaticos. No dia 6, estava em vigor uma massa
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de ar polar tropicalizada (mPt), durante a qual o tempo se manteve firme, com céu aberto e
temperaturas consideravelmente elevadas (a maxima do dia foi de 35,2°C). Quinze dias antes
do imageamento acumularam-se 8,9mm de chuva e trinta dias anteriores, um total de 35,1mm.
Vale ressaltar que o inicio de outubro foi marcado por altas temperaturas, com maximas de
39°C.

No final do més, no dia 30, vigorava a mTa, durante a qual também o tempo se
encontrava firme e com céu limpo. A temperatura maxima do ar no dia foi de 33,7°C. Quanto
a precipitacao acumulada no periodo precedente, foi mais expressiva; sendo 49mm em quinze
dias antecedentes e 86,7mm em trinta dias.

Essa diferenciag@o nos indices de precipitagdo fica mais nitida ao comparar-se com o
NDVI de cada dia. No dia 6 de outubro foi evidente o baixo vigor vegetativo nas areas no
entorno da malha urbana, ao passo que no dia 30 de outubro, o indice encontrado atesta uma
vegetacdo mais bem abastecida de agua.

A Tabela 10 destaca os dados de temperatura do ar e da superficie para os dias analisados

em outubro. O Quadro 16 apresenta os detalhes da temperatura superficial no urbano e na area

rural.
Tabela 10 — Temperaturas superficiais e atmosféricas as 10 horas nos pontos de
monitoramento em outubro de 2024
Temperatura Superficial as 10 Horas (em °C) (Sist. Atmos. em parénteses)
Outubro Dia 6 (Pt) Inte;aéz[c]lade Dia 30 (mTa) | Intensidade ICU
Ponto Urb. 1 34,4 -0,7 24,8 3.8
Ponto Urb. 2 35,2 0,1 25,5 4.5
Ponto Rural 351 | - 1
Temperatura Atmosférica as 10 Horas (em °C)
Ponto Urb. 1 27,5 -0,5 29,8 0,3
Ponto Urb. 2 27,5 -0,5 293 -0,2
Ponto Rural 28 | - 295 | ee---
Diferenca Temperatura Superficial e Atmosférica

Ponto Urb. 1 6,9 -5

Ponto Urb. 2 7,7 -3,8

Ponto Rural 7,1 -8,5

Elaboracao: O autor (2025).
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Quadro 16 — Vista aproximada das imagens termais em outubro

Dia 6 | Dia 30
Pontos Urbanos

Realo W1, _Ponflo Ufb. 2

Ponto Rural

‘Ponto Rural -

P
Ll

Temperatura da Superficie

5°C 45°C
Elaboragdo: O autor (2025).

Destaca-se, em outubro, a grande divergéncia das intensidades de ilha de calor
superficial entre os dois dias selecionados. No inicio do més, as intensidades foram
particularmente baixas, ou mesmo negativas. O baixo NDVI possivelmente favoreceu um
aquecimento elevado da vegeta¢do na zona rural, o que acarretou uma certa equiparacdo com o
ambiente urbano.

No dia 30, por outro lado, o maior vigor vegetativo fez com que tal aquecimento nao
ocorresse de maneira tdo expressiva. Assim, a temperatura superficial na cidade manteve-se
mais elevada e propiciou a formacao da ilha de calor superficial. De fato, a maior intensidade
da ilha de calor superficial dentre os dias analisados ocorreu em 30 de outubro.

A temperatura atmosférica manteve o padrdo observado nos meses expostos
anteriormente. Contudo, a diferenca entre temperatura atmosférica e superficial também tem
destaque em outubro. No dia 6, quando as temperaturas das superficies foram altas, a

temperatura da atmosfera ndo apresentou o mesmo padrao térmico. A entrada de uma massa de
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ar frio em alguns dias antecedentes a0 momento em questdo teve influéncia na consolidacdo
desse cenario.

Considerando o alto aquecimento atmosférico durante o inicio do més de outubro,
pensa-se em uma possivel inércia térmica apresentada pela superficie. Mesmo com a entrada
da mPa — que ndo trouxe precipita¢do — a superficie ndo apresentou 0 mesmo ritmo de
resfriamento do que o ar, muito provavelmente em decorréncia dos aspectos térmicos dos
materiais construtivos ¢ da vegetacao mais seca.

No dia 30, todavia, o cenario foi bem diferente. As subsequentes entradas de massas
polares e episodios de precipitacdo durante o més de outubro possivelmente colaboraram para
uma atenuacao das temperaturas das superficies urbanas. Ao mesmo tempo, mais chuvas foram
cruciais para uma melhora do vigor vegetativo. Assim, a entrada de uma mTa no final do més
aumentou a temperatura do ar, mas nao foram determinantes para a temperatura superficial.

Finalizando esse topico de analise da formacdo das ilhas de calor superficiais, dois
elementos puderam ser percebidos. Primeiro, ndo hd uma relacdo direta entre os valores de
temperatura do ar e da atmosfera para o horario das 10 horas da manha nos pontos considerados.
De fato, o pico de aquecimento superficial, por volta das 12 horas do horario local, nao
corresponde ao pico de aquecimento do ar, que ocorre por volta das 15 horas (Oke et al., 2017).
Mesmo em julho, quando a proximidade das temperaturas foi maior, as condi¢des sinoticas € o
grau de insolacao relacionado a sazonalidade aparentam influenciar nas condig¢des térmicas dos
ambientes.

Os diferentes aspectos e respostas térmicas da atmosfera e da superficie sdo um
elemento importante a se considerar quando da analise desses diferentes niveis do ambiente.
Sendo assim, por mais que haja uma relagao de aquecimento do ar pela irradiacdo de ondas
longas das superficies, outras condicionantes — tais como precipitagdo e entrada de massas de
ar frias — tém um peso importante na determinagdo das temperaturas.

Isto posto, relaciona-se tal apontamento com outro fator de interesse para o estudo
realizado. A relagdo entre a temperatura da superficie e do ar considerando as diferengas
altimétricas dos sensores urbanos. Com os resultados obtidos ndo foi possivel detectar uma
influéncia direta da temperatura superficial na temperatura do ar, mesmo em relagao a diferenga
de altura e da morfologia local do ambiente de cada sensor. Como colocado acima, as condigdes
sindticas demonstram um peso maior nos padrdes térmicos.

Contudo, duas ressalvas devem ser feitas. Primeiro, o periodo do final da manha nao ¢

o mais favordvel a deteccdo das influéncias da temperatura superficial na temperatura
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atmosférica local. A inércia térmica dos materiais ¢ melhor expressa durante o final da tarde,
conforme o sol se pde. Tal fato ficou evidente com a andlise das tabelas dinamicas no tdpico
anterior.

Ademais, a resolugdo espacial do sensor do Landsat-8 e 9, como também ja afirmado,
gera uma generalizagdo dos valores de temperatura superficial em uma area bastante extensa.
Desta feita, dificulta-se uma comparacao direta entre os valores obtidos a partir de resolugdes
espaciais distintas (bem maior para os sensores instalados nos pontos Urb. 1 e 2). A temperatura
superficial do pixel da imagem de satélite ndo se limita a superficies como telhados, as quais

trariam valores mais adequados de serem comparados ao Ponto Urb. 1.

4.5 Anilise Morfolégica de Quatro Areas Urbanas

Como colocado na Seg¢ao III, o principal objetivo da analise morfologica realizada ¢
identificar os padrdes espaciais suscitados pelos diferentes agentes que produzem o espago
urbano em determinadas localidades da cidade. As imagens de satélite das areas selecionadas

seguem no Quadro 17.

Quadro 17 — Areas selecionadas para andlise morfoldgica

Prudente

SSTESH
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Vila Brasd
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Prudente

140



As Condicoes na Escala
Local: Um Estudo de Caso

Presidente

Ejrudr'nlc
1o Bras

A Area 1 diz respeito as imedia¢des dos locais onde se encontravam os sensores
utilizados para a coleta dos dados climaticos. De modo geral, a drea ¢ caracterizada por um
adensamento construtivo consideravel, onde o processo de urbanizagdo ja estd mais
consolidado. De fato, a area data das primeiras décadas de expansdao da malha urbana de
Presidente Prudente, sendo ainda comum a presenga de edificacdes que datam dos anos 1940-
1950 (Kurak-Lombardi, 2020).

O padrao do plano urbano no local ¢ predominantemente regular (ortogonal), com uma
excecdo mais evidente nas quadras ao Norte da éarea representada, onde o uso do solo —
comercios e lazer — ¢ distinto do restante da area. As quadras residenciais possuem dimensoes
de aproximadamente 90 metros. Predominam edifica¢des horizontais, nao obstante, hd presenca
pontual de edificios verticalizados, alguns com mais de 10 pavimentos.

Destaca-se um uso do solo majoritariamente residencial, porém, no entorno das vias
principais, destacam-se galpdes de comércios diversos (principalmente na porgao sul da area
representada). As dimensdes dos lotes sdo variadas, predominando aqueles com fachadas de 10

metros e comprimento de 30 metros.
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As edificacdes horizontais, por sua vez, possuem um recou frontal significativo, sendo
que o quintal frontal ¢ utilizado como garagem, coberta ou ndo. Em alguns casos pontuais ha
presenca de jardim.

Finalmente, a arborizacdo da area ¢ esparsa, se concentrando em algumas vias em
especifico. Vale ressaltar que a area se encontra em um bairro que foi concebido em uma época
quando os planos urbanisticos da cidade seguiam, em certa medida, um molde de cidade-jardim,
em voga na primeira metade do século XX (Macedo, 1999).

A Area 2, por sua vez, diz respeito a um espago residencial fechado com residéncias e
terrenos com prego consideravelmente elevado. O padrao morfologico ¢ bastante caracteristico
e destaca-se os espagos livres e a arborizagdo, que ¢é bastante significativa.

O padrao construtivo também ¢ particular. Predominam residéncias horizontais, em
maioria sobrados. O tamanho dos lotes, de forma geral, contudo, continua seguindo um padrao
semelhante & Area 1, de 10x30 metros. A presenca de lotes vazios é bem mais expressivo,
destacando uma ocupag¢do ainda em andamento.

O plano urbano também chama a aten¢do, destacando-se vias que seguem padrdes mais
irregulares e que, em certa medida, podem visar integrar de maneira mais organica os espagos
livres e arborizados ao deslocamento dos residentes. Ha de se destacar também a presenga de
equipamentos de lazer, tais como quadras, piscinas e afins.

Quanto a Area 3, a principio o plano urbano da area chama bastante atencdo, sendo
caracterizado por uma irregularidade marcante, destoando das demais areas apresentadas. Tal
conformacdo ¢ resultado de processo de ocupagdo urbana em uma area com terreno bastante
irregular, o que condicionou o tracado das vias e disposi¢ao dos lotes.

Estes, a proposito, sdo consideravelmente menores em relagdo aqueles das areas 1 e 2.
Aqui, as edificacdes se encontram em um terreno de, no geral, 8x20 metros. Dessa forma, a
densidade construtiva nas quadras € bastante significativa. As residéncias, por sua vez, sdo, em
sua maioria, térreas.

A arborizacdo ¢ razoavel, sendo mais destacada na porc¢ao oeste do recorte selecionado.
E possivel observar alguns espagos livres com vegetagio, hora como pequenas pragas, hora
como lotes vazios.

Por fim, a Area 4 foi selecionada como representativa de uma porgdo da cidade que
apresenta um processo de verticalizacdo mais pujante, em decorréncia da ocupagdo de lotes no

entorno de um parque linear que percorre boa parte das areas centrais de Presidente Prudente.
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As torres podem ser observadas na parte oeste do parque, ao centro da imagem, assim
como em outros trechos a sudeste. O local se destaca também pela presenga de quantidade
consideravel de lotes vagos, assim como uma heterogeneidade maior de padrdes de densidade
construtiva. Em se tratando de uma area com proximidade ao parque linear, o local apresenta
terrenos com renda consideravelmente alta.

De toda forma, destaca-se que essa proximidade com um espaco livre de grande
propor¢do torna-se um atrativo significativo para a instalagdo de empreendimentos. Dessa
forma, a verticaliza¢do nessa porc¢ao da cidade acaba por se destacar, propiciando um padrao
morfoldgico bastante particular.

Definidas essas analises morfologicas dos locais selecionados, parte-se agora para a
analise térmica dos locais, levando em consideracao as temperaturas superficiais, conforme
foram apresentadas no topico 4.4. A Tabela 11 destaca a temperatura superficial média de cada
recorte das cenas apresentadas no Quadro 17 para cada um dos dias analisados no topico

anterior.

Tabela 11 — Média das temperaturas superficiais (em °C) as 10 horas da manha em dias de
janeiro, maio, julho e outubro de 2024 nas areas de interesse.

Janeiro Maio Julho Outubro
Dia 8 Dia 24 Dia 7 | Dia 31 Dia2 | Dial8 | Dia6 | Dia 30
Areal | 335 28 19,7 19,4 20,7 24,5 34,3 25,1
Area 2 32,5 27,1 19,1 19,4 21 24,3 35,1 23,7
Area 3 34 29 20,3 20,9 22 25,7 36,4 26,4
Area 4 33 27,5 19,6 19,7 214 24,7 354 24,6

Elaboracdo: O autor (2025).

Como ¢ possivel observar, a Area 3 foi, sistematicamente, a mais aquecida considerando
os dias selecionados para anélise. Por outro lado, a Area 2, na maioria dos casos, apresentou as
menores temperaturas superficiais médias. Voltando a atencdo para os quadros de andlise
morfologica, tais resultados revelam alguns apontamentos relevantes.

Primeiro, o grau de adensamento construtivo na Area 3 possivelmente esta relacionado
as temperaturas mais elevadas observadas. Ademais, as areas verdes pouco expressivas também
corroboram para temperaturas superficiais maiores. Em contrapartida, a menor densidade
construtiva e maior presenca de vegetacio de porte na Area 2, ou seja, o exato oposto da Area

3, possivelmente implicaram em temperaturas superficiais mais amenas.
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Outro elemento que se estabelece como uma hipotese a ser investigada diz respeito aos
materiais construtivos de ambas as areas. Como exposto na Se¢ao II, os aspectos térmicos dos
materiais implicam em padrdes de aquecimento particulares (Gartland, 2008). Assim,
considerando a grande divergéncia no processo de estruturacao das areas 2 e 3, pondera-se o
grau de influéncia que os diferentes tipos de materiais tiveram na delimitagdo das temperaturas
superficiais. Investigagdes em escala local sdo necessarias para atestar essa hipotese.

As areas 1 e 4, por sua vez, apresentaram um padrdo térmico um tanto semelhante em
determinados momentos. De fato, o padrao morfoldégico de ambas as areas guarda certas
correspondéncias, diferindo-se, primordialmente, no grau de verticalizagdo e de arborizacao.
Esta tltima tendo um peso relevante, haja visto que no més de julho, quando o vigor vegetativo
foi menor (vide topico 4.4), as temperaturas da Area 4, onde ha maior arborizagdo, foram
superiores a Area 1.

Esses resultados pdoem em evidéncia a indissociabilidade da relagdo entre a morfologia
urbana e os padrdes térmicos locais. Nesse sentido, o espago produzido segundo as logicas e
capacidades técnicas, econdmicas e sociais dos grupos que o ocupa acaba culminando em um
ambiente urbano que traz a tona diferentes interfaces com o meio fisico-natural. O espago,
portanto, ¢ um meio que ¢ condicionado pelas modificagdes angariadas pelos individuos e que
condiciona os mesmos por sua estrutura fisica produzida.

Considerando os canais de percepgao apontados por Monteiro (2009), esses ambientes
também passam a implicar em formas de ocupar e viver a cidade atravessadas pelas
condicionantes ubiquas do clima. Assim, o conforto térmico, o nivel de poluicdo do ar e o
impacto de eventos hidrometedricos certamente afetam essas areas de distintas maneiras.

Além disso, a observacao dessas quatro areas destaca como em cada uma delas ¢
possivel detectar condi¢des térmicas bastante distintas. Como discutido no inicio da Se¢do II, a
morfologia urbana traz consigo uma interface inerente entre os aspectos construidos segundo a
intencionalidade dos agentes e as modificagdes dos processos naturais que sao decorrentes desta
acdo. Assim, os aspectos morfologicos que tornam uma area entendida como agradavel ou
desagradavel — grau de arborizagdo, presenca de espagos livres, padrdo arquitetonico, padrao
do arruamento, grau de densidade construtiva etc. — também sdo somados as qualidades
climaticas que passam a gerar uma determinada percepgao das paisagens da cidade.

Contudo, os aspectos positivos de uma localidade, devido as légicas de mercado
apresentadas na Se¢do I, sdo incorporadas como vantagens locacionais para o0s

empreendimentos das incorporadoras. O preco dos terrenos, portanto, torna-se maior quanto

144



As Condicoes na Escala

Local: Um Estudo de Caso

melhor forem as condigdes estruturantes das areas, e a qualidade climatica, nesse sentido, torna-

se mais um aspecto restrito aqueles que podem pagar para tal.
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A Cidade Produzida

e o ClimaResultante

Secao V — A Cidade Produzida e o Clima Resultante

Muitas foram as discussdes angariadas no decorrer do presente trabalho. Inicialmente
com a exposi¢ao das principais bases tedricas e conceituais que guiaram as analise realizadas,
e, posteriormente, a apresentacdo dos resultados obtidos no contexto de uma investigagdao
empirica do clima urbano.

Assim, ¢ interessante que sejam recapitulados alguns pontos centrais de discussio.
Inicialmente, na Secao I, foram apresentadas as definigdes dos conceitos de urbanizagao, cidade
e espago urbano, visando a devida compreensdo de cada um deles no contexto da investigacao
proposta.

Posteriormente, foi dada énfase ao processo de producdo do espago urbano,
considerando que este ¢ um dos principais processos de interesse no estudo. Para tanto, foi
apontada a algumas concepgdes acerca do conceito de produgdo no contexto de andlise, para o
entendimento da maneira como o espago urbano ¢ produzido na cidade capitalista.

Em seguida, foram debatidas as logicas de produgdo do espago urbano no ambito das
cidades globais e médias, pretendendo destacar os padrdoes morfologicos da cidade oriundos
dessas duas realidades urbanas que perpassam a estruturagao fisica da cidade contemporanea.

A partir dai, foi estabelecida uma breve analise do conceito de morfologia urbana e
como ela representa uma interface que aproxima os aspectos formais do ambiente urbano com
as caracteristicas do microclima inerente a essas configuragdes morfologicas.

Com isso, foram definidas algumas perspectivas acerca do ambiente fisico-natural de
areas urbanas, com especial énfase no balango energético local. Assim, foram destacados os
fluxos de energia e calor que caracterizam o ambiente urbano, assim como a relacdo da
geometria e materiais construtivos com a dinamica térmica urbana.

Em sequéncia, foram apresentados conceitos basilares para o estudo do clima urbano
proposto, tais como as LCZs como forma de classificacdo das paisagens, as camadas
atmosféricas urbanas como forma de interpretagdo da complexa dinamica microclimatica
estabelecida nos recintos urbanos e os diferentes tipos de ilhas de calor observadas a partir da
investigagdo de tais camadas atmosféricas.

Foi realizada, igualmente, a exposi¢do do SCU, o qual estabeleceu a base tedrica para a
compreensdo do clima urbano enquanto resultado das diversas interagdes entre os diferentes

componentes da cidade, sejam eles fixos, sejam fluxos.
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Finalmente, foram definidos os procedimentos metodologicos para a realizacdo da
investigacdo empirica desenvolvida. Logo em seguida, foram destacados os principais
resultados obtidos a partir da aplicacao de tais procedimentos.

Com isso, a Se¢ao V, além de trazer possiveis conclusdes para essas discussdes abertas
no decorrer do trabalho, visa, também, promover os pontos de contato entre essas diferentes
observacdes e apontamentos. Em suma, pretende-se, nesta secdo, estabelecer as pontes entre a

investigacao das dinamicas de producao do espaco urbano e o clima dai resultante.

5.1 As Implicacées de um Clima Urbano

Um fato que ficou bastante evidente durante a exposi¢ao dos resultados na se¢@o anterior
foi como as diferentes maneiras com que o ambiente construido da cidade implicam em diversos
processos térmicos locais. Seja pelos aspectos fisicos dos materiais construtivos, seja pela
geometria das formas urbanas, seja pela supressdo da vegetacao nas paisagens da cidade, ficou
nitido como a estruturagdo da cidade produz um clima em escala local que ¢ marcado por uma
dinamica propria, a qual € bastante complexa e perpassa uma série de interagdes entre processos
do meio fisico-natural e do meio social.

Outro ponto de interesse que pode ser estabelecido a partir dos resultados obtidos é o
que se observou quanto aos padroes térmicos de ambos os recintos urbanos monitorados. Como
colocado inicialmente, a diferenca altimétrica entre os sensores instalados no meio urbano
visava trazer a tona eventuais diferenciacdes na dindmica climatica, partindo do pressuposto da
organizag¢do das diferentes camadas da atmosfera da cidade.

O que pode ser observado, de fato, foram padrdes que apresentaram diferengas bastante
sutis entre si, em termos de valores absolutos de temperatura. Porém, o que se destaca na
investigagdo ¢ o padrdo temporal associado a dindmica térmica. Mais do que revelar uma
diferenciagdo térmica marcante em decorréncia dos processos associados as camadas
atmosféricas nas quais os sensores se encontravam (subcamada de rugosidade para o sensor do
Ponto Urb. 1 e camada do dossel para o sensor do Ponto Urb. 2), o que se observou foi como a
morfologia local, com seu efeito de sombreamento, armazenamento de calor nas superficies,
liberacdo de calor por ondas longas etc., em muito condicionaram um determinado ritmo de
aquecimento e resfriamento dos locais.

Retornando ao que Max Sorre (1951) define como clima — em paréfrase, “a sucessio

habitual dos tipos de tempo” — ¢ razoavel estabelecer a hipotese de que em ambos os recintos
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urbanos investigados se caracterizem por (micro)climas particulares, relacionados aos aspectos
construtivos do meio urbano.

Esse apontamento ¢ relevante, pois revela de maneira ainda mais clara como a produgao
do espago urbano, que suscita em configuragdes morfologicas particulares, também pode ser a
producdo de diferentes tipos de microclimas. Retornando ao SCU de Monteiro (2009), a cidade,
enquanto nucleo do sistema, passa a ser o ponto central de configuragdo das condigdes térmicas,
fisico-quimicas e higrométricas, em relagdo a escalas mais amplas do proprio clima terrestre
(escala sinodtica). Porém, esse nucleo nao ¢ heterogéneo, antes, ¢ caracterizado,
primordialmente, pela variedade morfoldgica que caracteriza a cidade contemporanea.

O trabalho aqui conduzido, portanto, revela, no escopo termodindmico, uma das
possibilidades de diferenciagdo dos processos microclimaticos em decorréncia desse mosaico
de formas do meio urbano.

Tal percep¢ao também instiga o pensar a respeito das transformagdes nas formas
urbanas. Conforme os mecanismos de produ¢ao do espago urbano (como discutidos na Secao
I) promovem o concretizar-se de determinadas formas e padrdes morfologicos, questiona-se os
tipos de clima urbano resultante desses processos.

A expansao vertical e horizontal da cidade, nesse sentido, toma dimensdes que vao para
além das implicacdes socioespaciais € economicas (Abramo, 1989; Sposito e Sposito, 2020)
envolvidas nesses processos. Os resultados obtidos neste estudo, que se somam a demais
investigagdes, apontam para implicagdes climaticas igualmente relevantes e preocupantes.

Considerando o cariter dindmico e intrincado da atmosfera urbana, pondera-se as
consequéncias tanto de uma verticalizagcdo intensa dos ambientes urbanos, quanto de um
espraiamento horizontal demasiado da cidade, ocasionando o surgimento de vazios urbanos em
meio as areas construidas da malha urbana.

Com isso, encerra-se esse primeiro ponto de discussdo destacando que o espago, no
ambito do estudo conduzido, ndo apenas ¢ um palco para o discorrer das dinamicas de produgao
material da cidade e para o efetivar-se das dindmicas inerentes a natureza. Antes, o espaco ¢ o
proprio meio pelo qual tais interagdes se estabelecem, demarcando, nitidamente, como
determinadas formas de realiza¢do da vida, que se materializam na produgdo do espago urbano,
implicam em uma alteragdo tao intensa da organizacao espacial dos elementos que ocasionam
a alteragdo dos processos climaticos em escala local, dando origem ao que se chama de clima

urbano.
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Esse clima urbano, por sua vez, apresenta uma série de implicagdes para a propria
perpetuacdo da produgdo do espaco urbano. Conforme a qualidade climatica de determinado
local diminui, devido ao estabelecimento de estruturas urbanas que ndo favorecem um
microclima agradavel, os habitantes passam a se expor a intempéries (Bitan, 1992).

Em um mundo marcado por uma crescente desigualdade socioecondmica — que se
materializa nas formas de ocupacdo do espago — e por potenciais de intensificagdo de extremos
nas escalas locais (Di Giulio et al., 2016; IPCC, 2023; Silva, 2024), indaga-se que tipo de

habitar a cidade sera possivel nos anos vindouros.

5.2 Perspectivas de Producio do Espaco Urbano

Como apontado, o crescimento das cidades contemporaneas ¢ marcado por duas vias
bastante evidentes, especialmente no contexto de urbanizacdo brasileiro. Por um lado, a
verticalizagdo, marcada pelo surgimento de torres de varios pavimentos, capazes de colocar em
um espago bastante reduzido véarios individuos, gerando, assim, um adensamento expressivo,
tanto construtivo, quanto demografico. Essa verticalizagdo pujante €, possivelmente, a
expressao mais notdria das grandes metropoles e cidades globais.

Por outro lado, ha o espraiamento urbano, o qual é marcado pelo crescimento horizontal
da cidade. A producdo de novos espacos de habitacdo — sejam eles espagos residenciais
fechados de alto padrdo, sejam eles habitacdes populares distantes das infraestruturas urbanas
basicas — ocorre no limiar da malha urbana, nas areas periféricas, implicando no reforgo de
certos problemas socioespaciais.

Essas questdes ja foram apontadas na Secao I, porém o que se pretende destacar aqui,
com maior afinco, € o que esses tipos de producdo do espago urbano significam para o clima da
cidade e a propria forma de ocupagdo do espago urbano.

Alguns autores apontam para os impasses da verticalizagdo intensa, a qual cria canions
urbanos, caracterizados por ruas obscurecidas e regidas pelo padriao de aquecimento dos
materiais construtivos que se elevam nas superficies verticais que se estendem ao findar do
horizonte (Corbella e Yannas, 2003; Mascar6, 2004; Oke et al., 2017).

Uma cidade que apresenta uma area extremamente adensada e verticalizada acaba por
suscitar um microclima regido por essa massa construtiva que € marcada por geometrias
complexas e que se tornam cada vez mais dificeis de conciliar no plano conjunto da cidade. Por
mais que existam procedimentos construtivos que promovam a adequa¢do do edificado a

dinamica climatica local (Corbella e Yannas, 2003; Gartland, 2008), ¢ de se reconhecer que um
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ambiente com uma multiplicidade de edificacdes bastante heterogéneas diretamente adjacentes
umas as outras dificulta alcangar uma qualidade climatica adequada.

Na verdade, tal conclusdao pde em evidéncia a importancia de boas leis de zoneamento
e bons planos urbanisticos, os quais levam em conta as dinamicas climaticas que serao resultado
da producao do espago urbano em questdo. Pensar o tecido urbano como um continuo, ao invés
de relega-lo aos interesses puramente privados, regidos, majoritariamente, pelo lucro da venda
de uma habitagdo visto meramente como um bem imobiliario, conforme os ditames da renda
dos terrenos no ambito do mercado imobiliario, pode evitar a configuragdo de microclimas
danosos ao coletivo que ocupa e consome 0 meio urbano.

No outro ponto de analise, o espraiamento horizontal da cidade implica em problemas
especificos. Se por um lado talvez se limite o adensamento construtivo, evitando a criacdo de
um “nucleo” de aquecimento, por outro, podem ser intensificados os processos de segregacao
socioespacial. Em certas areas periféricas habita uma populag¢do mais rica, situada em espagos
residenciais fechados quase a deriva do restante da cidade. Em outras periferias, localiza-se
uma populagdo mais pobre, desprovida do acesso a infraestruturas ¢ bens de consumo coletivo,
que, supostamente, deveriam atender a todos (Sposito, 2019).

E fato que a questdo aqui é menos do &mbito climético e mais do &mbito socioespacial.
Nao obstante, a cidade resultante desse modo de produgdo do espaco urbano, no qual se ocupam
as bordas da malha urbana, resulta em um determinado tipo de estruturacdo da cidade, a qual
implica em diferentes tipos de microclimas gerados. Os mais ricos poderdo ser capazes de
promover ambientes com qualidade climatica adequada, especialmente nos ambientes internos,
0 que nao ¢ tao verdade para os mais pobres. Conforme bem coloca Sant’ Anna Neto (2001, p.
58): “[...] o efeito dos tipos de tempo sobre um espago construido de maneira desigual gera
problemas de origem climéatica também desiguais.”.

A falta de um espago de contato entre os grupos socioeconomicos resulta em uma cidade
em que pode gerar um processo de fragmentagdo tanto no sentido da perda do convivio e
ocupacdo de um espago urbano compartilhado (Sposito e Sposito, 2020), mas também no que
tange ao clima experienciado por esses grupos de pessoas. Em certa medida, os resultados
apresentados no topico 4.5 apontam para essa questao.

Retornando a cidade investigada, Presidente Prudente, algumas consideragcdes podem
ser feitas a partir dessas observacdes e dos resultados obtidos para as areas estudadas. E

relevante reiterar que o bairro no qual se conduziu o estudo € caracterizado por um certo grau
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de verticalizag¢do, o qual ¢ discreto, mas esta em curso, fato que pode ser evidenciado pelas
torres que passam a surgir na area, substituindo edificagdes (térreas) mais antigas.

E evidente que o ambiente urbano analisado se encontra em um contexto de cidade
média, na qual a verticalizagdo ainda nao propiciou o surgimento de areas extremamente
adensadas como aquelas vistas em grandes metropoles. Contudo, ja foi possivel perceber como
em dois recintos urbanos tdo proximos, diferengas altimétrica (gerada por forma urbana
verticalizada) e morfoldgica foram capazes de provocar, mesmo que sutilmente, padroes
termodinamicos locais distintos.

Pondera-se, dessa forma, caso o processo de verticalizagdo dé prosseguimento no bairro
em questao e torne-se mais pujante, quais as implicagdes para o microclima constatado com os
resultados obtidos. Considerando as interagdes complexas das camadas atmosféricas urbanas,
¢ de se levar em conta como as transformagoes no processo de producao do espaco urbano em
escala local podem suscitar uma dindmica climatica que podera ser completamente alterada.

Essa indagagdo ¢ particularmente relevante pois ela implica, inevitavelmente, na
transformagdo da LCZ. Ao transformar-se as tipologias urbanas locais, substituindo-as por
torres altas, transformar-se-4, igualmente, o fator de visdo do céu, o grau de rugosidade, a
admitancia térmica da area etc. Enfim, o balanco energético serd alterado, implicando em uma
dindmica microclimatica distinta daquela observada pela anélise conduzida.

Outra analise possivel em relagdo a area de estudo diz respeito justamente a expansao
da cidade por verticalizagdo ou por espraiamento apontadas anteriormente. No caso do bairro
em questdo — que se trata de uma das areas mais antigas da cidade e adjacente ao centro antigo
da cidade, o qual apresenta um grau de verticalizagao maior — a expansao vertical parece ser a
principal via de produgdo do espaco.

Contudo, Presidente Prudente, por seu porte médio, também apresenta um espraiamento
relevante e ainda em curso. Logo, ¢é razoavel afirmar que as cidades, a depender de seu contexto
de urbanizagdo, abrigam formas distintas de producao do espago urbano, as quais estdo ligadas
tanto aos agentes e grupos que realizam tal producao, mas também se relacionam com propria
possibilidade territorial de expansdo da malha urbana.

Finalizando esse topico destaca-se um possivel impasse que possa ter sido gerado a
partir das conclusdes estabelecidas. Ao que tudo indica, tanto a expansao vertical quanto a
horizontal implicam em crises socioespaciais e/ou climaticas aparentemente incontornaveis.

Porém, seré justamente nos dois proximos topicos que serdo debatidas algumas formas de se
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pensar a produ¢do do espaco urbano de forma a, possivelmente, ndo refor¢ar a materializagao
de uma cidade prejudicial a seus habitantes.

Assim, nos dois proximos topicos visa-se, intencionalmente, extrapolar o recorte
espacial estudado a fim de trazer a tona algumas indagacdes e provocagdes que se fazem
pertinentes considerando a interface entre produgdo do espago e clima urbano, principalmente

no que tange a perspectivas dentro desse ambito de estudo.

5.3 E Possivel um Planejamento Climitico da Cidade?

Tratar do planejamento no contexto de discussao deste trabalho ¢ fundamental, pois ndo
¢ adequado pensar a interface entre a producdo do espago urbano e o clima dai resultante sem
que se tenha em mente as logicas que delimitam essa produgdo do espago. O realizar da vida
dos individuos ocorre de forma a estabelecer multiplas formas de territorializagdo, o que
estabelece e afeta as relagdes de poder que sdo conformadas nas dinamicas socioespaciais
(Souza, 2014).

O planejamento, mais especificamente neste caso, o planejamento urbano, enquanto um
instrumento oriundo das instituicdes que detém o poder (o poder de governo, no caso), ¢ um
aspecto central a ser considerado nao apenas para compreender as condicionantes da producao
da cidade e, consequentemente, de seu clima caracteristico, mas também para pensar em outras
possibilidades de producao do espaco, outras possibilidades de realizacdo da vida no meio
urbano.

O planejamento, em um sentido amplo, ¢ uma pratica técnico-administrativa que pode
ser aplicado em um sem niimero de contextos. Pode-se planejar desde as dinamicas de produgao
de uma area de plantio até a estruturagdo e aplicagdo de praticas de sailde em uma determinada
cidade. O planejamento, nesse sentido, indica uma forma de tomar conhecimento dos aspectos
gerais de um determinado recorte de interesse e estabelecer medidas que visem condicionar tal
universo de estudo a uma realidade almejada. Assim, o planejamento ndo s6 ¢ um campo
técnico-tedrico, mas também ¢ perpassado por uma série de agentes, grupos e individuos que,
de fato, fazem valer o que ¢ planejado.

Sendo assim, o ato de planejar € permeado por diferentes concepgdes de o que seria essa
“realidade almejada”. Logo, os agentes responsdveis por estruturarem o plano, seja qual for seu

ambito de aplicag¢do, também o imbuem de intencionalidades, as quais sao delimitadas pelas
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proprias percepgoes dos individuos que fazem o planejamento. Consequentemente, ¢ possivel
afirmar que o planejamento ¢ um ato também politico.

No contexto dos estudos urbanos, o planejamento possui uma longa histéria marcada
por distintas concepgdes teoricas de o que seria uma cidade devidamente planejada. Desde as
cidades-jardins pensadas para a Inglaterra no comeco do século XX, até a construgdo de cidades
como Brasilia, Goiania, Belo Horizonte (ditas cidades planejadas, no contexto brasileiro), o
pensamento acerca do planejamento urbano passou por uma série de transformacgdes € somou-
se a esse campo de estudo uma variedade de perspectivas.

De toda forma, o que ¢ relevante ressaltar aqui ¢ a potencialidade do planejamento
urbano enquanto pratica tedrica, técnica e politica, mas também os impasses e riscos da adogao
de determinadas concepgdes a respeito desse procedimento.

Acerca disso, faz-se relevante chamar a atengao para o que Maricato (2002) chama de
“ideias fora dos lugares e lugares fora das ideias”. A autora tece uma critica bastante pertinente
a respeito das tradi¢des do planejamento no Brasil, destacando como, em ampla medida, ele
reforca a propagacdo de um espacgo urbano profundamente desigual e segregador.

As “ideias fora dos lugares”, assim, seriam justamente os preceitos de planejamento que
se debrucam meramente na “cidade oficial”, a qual corresponde a fracdes da “verdadeira”
cidade, fracoes estas que sdo, mormente, de interesse do mercado, visando a producao do espago
como forma de reproducdo do capital.

Dessa forma, o planejamento, chamado pela autora de “modernista/funcionalista”
(Maricato, 2002, p. 122), na verdade serve como forma de concretizar os interesses particulares
do mercado na propria estruturagdo da cidade. O plano urbano, nesse contexto, torna-se também
um instrumento discursivo, ao passo que denota uma concepgao de “cidade oficial”, que, como
apontado anteriormente, ¢ na verdade um recorte do universo real representado pela complexa,
e profundamente desigual, dindmica urbana.

Nesse sentido, o planejamento, ao invés de promover uma forma de melhoria das
condi¢gdes de vida dos citadinos, pelo contrario, traem aqueles que mais necessitariam das
politicas de ordenamento do espago urbano. O acesso a moradia, o direito a um transporte
publico de qualidade, o acesso a terra, a garantia de uma boa qualidade ambiental, enfim, as
condig¢des basicas para uma vida digna no meio urbano, se esvaem com planos que muito pouco
se interessam pelos habitantes das cidades (Maricato, 2002).

Maricato (2002) destaca, igualmente, como essa tradi¢do de planejamento permeou as

politicas publicas da urbanizacdo no Brasil, promovendo essa logica de produgdo e
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ordenamento do espago urbano que ndo se atenta verdadeiramente aos habitantes, em sua
maioria com acesso escasso a moradias de qualidade. O proprio Estado, dessa forma, foi
responsavel por propagar € mesmo consolidar praticas de planejamento que reforgam
problemas urbanos que se tornaram, bem dizer, cronicos.

Nas grandes metropoles nacionais, onde os problemas urbanos se expressam de maneira
extraordinaria, fica nitido como, mesmo em cidades com experiéncias de planejamento urbano,
muito pouco se limitou a expansao de favelas e ocupacdo de areas de protecdo ambiental ou
areas de risco das mais diversas ordens (Maricato, 1996).

A autora também salienta como “a invasao de terras urbanas no Brasil ¢ parte intrinseca
do processo de urbanizagdo” (Maricato, 2002, p. 152), ou seja, a cidade planejada de forma a
ignorar a massa de pessoas que ndo podem ter acesso a essas areas efetivamente pensadas nao
¢ um mero acaso ou falta de conhecimento tacito, antes, € parte dessas “ideias fora dos lugares”.

Para que haja uma cidade “planejada” é preciso que haja uma outra, coexistindo no
mesmo tecido urbano, que esteja fora dos planos. Ou melhor, para que haja uma classe social
que ocupe as areas planejadas das cidades, ¢ preciso que haja uma outra que ndo consiga se
inserir de fato nessa cidade. E nessa segunda que a vasta maioria da massa de trabalhadores vai
ocupar (Maricato, 1996).

Maricato (1996) também aponta para o fato de que, por ndo ter acesso a cidade
planejada, a populacdo mais pobre ocupa areas de protecdo ambiental, por falta de acesso a
terrenos legalizados. Tal fato indica como, em grande medida, o estabelecimento de cidades
inacessiveis para os mais pobres acaba por reforcar processos que geram pressao no ambiente
natural proximo.

Partindo das premissas do clima urbano apontados na Sec¢ao II desse trabalho, e com os
resultados obtidos com as investigagdes empiricas conduzidas, ¢ alarmante tomar conhecimento
de como esse alastramento de ocupagdo de areas com porte vegetativo importante, suprimindo-
as, pode ter implicacdes diretas na dinamica climatica no contexto urbano no entorno.

Pondera-se, assim, o quanto a cidade planejada para propiciar os interesses do capital
ndo apenas reforga a exposi¢do da populagdo mais pobre a condi¢des de vida privadas de uma
série de aspectos essenciais a seguranca e saude, mas também intensifica uma producio do
espago que culmina em um clima urbano que ¢ perpassado por uma série de adversidades
proprias da dindmica climatica em escala local.

Nesse sentido, cabe aqui voltar a perspectiva do SCU. A cidade deve ser pensada como

um todo, estabelecido a partir das interacdes das partes. Nao ¢ vidvel a realizacdo de um
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planejamento que desconsidere essa percep¢ao de que as parcelas da cidade, antes de tudo, sao
produzidas segundo logicas que transcendem o espago imediato. Assim, malgrado uma
diversidade de paisagens que compdem o espago urbano, a cidade ¢ resultado de processos que
estao intrinsecamente interligados.

Na perspectiva climatica, tal fato € igualmente real, ao passo que as dinamicas do clima
urbano ndo se restringem a uma determinada localidade. Apesar das condicionantes
microclimaticas, as interagdes e interfaces entre as caracteristicas morfologicas do ambiente
urbano e a atmosfera imediata sao resultado de uma série de encadeamentos que ocorrem em
escalas mais amplas.

A propria nogao de clima urbano atesta isso, uma vez que Monteiro (2009), ao delimitar
uma nogao sistémica do clima das cidades, abarca essa no¢ao de multiplas escalas inerente as
dindmicas atmosféricas que se desenvolvem a partir da alteragdo das caracteristicas originais
da paisagem.

Nesse sentido, um planejamento urbano que nao toma em consideragao a totalidade do
contexto urbano ao qual visa transformar, ou seja, ao deixar, muitas vezes intencionalmente,
boa parte da populacdo aquém das acdes de ordenamento do espaco fisico da cidade, ndo gera
apenas uma manutencdo da segregagcdo, mas também a manutencdo de um produzir do espaco
urbano que reforca a problematica do clima urbano.

Com esses apontamentos feitos, questiona-se: hd uma forma mais adequada de planejar
a cidade, e, melhor ainda, € possivel um planejamento climatico da cidade?

Responder a essa indagacao requer discorrer sobre um ponto essencial referente a outras
perspectivas do planejamento, as quais fujam dessa tradi¢do de refor¢o das condigdes de
desigualdade.

Lefebvre (1996), escrevendo no final dos anos 1960, ja tecia criticas a respeito desse
planejamento que, primordialmente, serve como forma de estruturar um determinado tipo de
cidade. O autor aponta que: “Filosofia da cidade (se deseja-se, ideologia urbana) nasceu como
uma superestrutura da sociedade na qual estruturas adentraram um certo tipo de cidade” (p. 25,
traducgdo nossa). A “filosofia da cidade” a qual Lefebvre traz a tona diz respeito a um pensar a
cidade que, antes, ¢ determinacdo de uma “superestrutura” que produz infraestruturas
delimitadas no espago urbano.

Colocando a ideia de uma “ideologia” do planejamento urbano, o autor critica

justamente uma forma de organizacdo do espaco que parte de premissas e preconcepcdes acerca
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do que seria de fato o meio urbano. Os planejadores, nesse sentido, tornam-se os supra
delimitadores do espaco urbano e de sua produgdo. Nas palavras do autor:

Como um médico do espago, ele [0 planejador] deveria ter a capacidade
de conceber um espaco social harmonico, normal € normalizante [sic].
Sua fungao seria entdo de garantir a esse espaco |[...] realidades sociais
preexistentes. (Lefebvre, p. 25, tradugdo nossa).

Lefebvre (1996) critica a forma como a cidade é, acima de tudo, um espago produzido,
a partir do planejamento, de modo a condicionar os habitantes a determinadas praticas urbanas
que, na maioria dos casos, ndo sdo por eles definidas nem necessariamente almejadas. Os
citadinos, nesse contexto, sdo uma massa a ser socioespacialmente alienada por aqueles que se
encontram na posi¢ao de planejadores.

E nesse ambito que Lefebvre (1996) discute o conceito e direito & cidade. Contrario a
essa agdo circunscritiva do planejamento urbano criticado pelo autor, Lefebvre pde em
evidéncia um aspecto fundamental a respeito da cidade enquanto um ambiente, antes de mais
nada, de coalescéncia de um sem numero de sujeitos com aspira¢des, anseios, vontades
proprias.

Necessidades sociais tétm uma fundagdo antropologica. Oposta e
complementar, elas incluem a necessidade por seguranca e abertura, a
necessidade por certeza e aventura, de organizagdo de trabalho e de
jogos, necessidades pelo previsivel e pelo imprevisivel, por
similaridade e diferen¢a, por isolamento e encontros, troca e
investimentos, por independéncia (mesmo por solitude) € comunicagao,
de perspectivas imediatas e a longo prazo. O ser humano tem a
necessidade de acumular energias e de gasta-las, mesmo desperdica-las
em jogos.

Para essas necessidades antropoldgicas as quais sdo socialmente
elaboradas [...] podem ser adicionadas necessidades especificas as quais
ndo sdo satisfeitas por aquelas infraestruturas comerciais e culturais que
sdo de certa forma parcimoniosamente levadas em conta pelos
planejadores. (Lefebvre, 1996, p. 53, traducdo nossa).

O que o autor salienta com essas afirmagdes ¢ que a cidade ¢ formulada por uma série
de sujeitos os quais apresentam necessidades que vao muito além da estruturacao fisica dos
ambientes. A realizacdo da vida dos seres humanos que se abrigam no ambiente urbano ¢ dotada
de uma complexidade que extrapola as delimitagdes do planejamento, ainda mais um
planejamento com uma “ideologia” perpassada por interesses de grupos socioecondomicos
especificos que, acima de tudo, visam sobrepor ao espaco urbano uma determinada logica de
reproducao das condi¢des de dominagao.

Nesse sentido, Lefebvre (1996) vai apontar para um aspecto fundamental para uma

possibilidade de concepgdes tedricas e conceituais que tratem acerca do meio urbano: a praxis
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urbana. O autor ressalta que a cidade enquanto objeto de estudo ¢ permanentemente volatil, ou
seja, o proprio “fazer” (praxis) urbano cria constantemente uma nova realidade urbana. A
cidade, portanto, torna-se uma virtualidade. O planejar que toma como base central essa
virtualidade estara fadado a tecer perspectivas sobre um espago passado.

De fato, Lefebvre (1996) aponta que “o passado, o presente e o possivel ndo podem ser
separados” (p. 58, tradugdo nossa), ao se considerar essa virtualidade da cidade enquanto objeto
de estudo.

Desse modo, o direito a cidade ¢, antes de mais nada, o direito a praxis urbana. E
somente a partir dos sujeitos urbanos, capazes de realizar sua vida na cidade, que sera possivel
um realizar-se na cidade. O planejamento almejado, nesse sentido, € aquele que seja justamente
capaz de dar as bases para a praxis urbana dos individuos.

E com isso que a cidade, segundo Lefebvre, tornar-se-4 a oeuvre (ou “obra”, em
traducdo livre). Essa oeuvre é exatamente o resultado da realizacdo da vida dos sujeitos
enquanto participes de um produzir a cidade.

Apenas grupos, classes sociais e fragdes de classes capazes de iniciativa
revolucionaria podem tomar e fazer-se alcangar solugdes aos problemas
urbanos. E a partir dessas forgas sociais e politicas que a cidade
renovada se tornara a oeuvre. (Lefebvre, p. 61, tradugdo nossa).

O autor aponta, assim, que em sendo esse resultado da praxis das diferentes “classes”, a
cidade passa de mero produto de um planejamento limitante e toma a categoria de oeuvre, de
obra, enquanto uma produgado coletiva do espago urbano. Define-se, assim, uma praxis urbana
coletiva.

Contudo, ha ainda uma problematizacao a ser feita acerca dessa diferente perspectiva
do planejamento e do produzir do espaco. Essa questdo € justamente o aspecto “qualitativo”
desses sujeitos do meio urbano. Em outras palavras, ¢ a preocupacdo que Santos (2007)
demonstra ao questionar-se de quanto, de fato, somos cidaddos ou apenas consumidores da
cidade. Esse fator ¢ fundamental para a delimitacdao de o que ¢, de fato, a possibilidade de uma
praxis urbana.

Santos (2007) estabelece seus apontamentos a partir da concepgao de que, no contexto
de formacdo da sociedade brasileira, em especial com as transformagdes substanciais a partir
da segunda metade do século XX, ndo foram gerados cidadaos, mas, antes, consumidores. O
autor destaca que as conjunturas politicas e economicas do Brasil levaram a sedimentacao de

uma perspectiva de consumo, a qual estabelece individuos que pouco se atentam para seus
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direitos como cidaddos e mais para suas capacidades de compra e ascensdo socioecondmica
particulares.

O processo de urbanizagdo no pais, em especial, reforcou sobremaneira essa logica,
gerando uma “sociedade alienada”, segundo Santos (2007, p. 29). Alienada ndo apenas por falta
de ciéncia de seus direitos, mas especialmente pela falta da capacidade de sequer exigir tais
direitos. O autor ressalta que a construg¢do da cidadania, enquanto categoria politica, se da a
partir de um processo histdrico e, sendo assim, ¢ estabelecida conforme a “[...] heranga cultural,
as novas idéias politicas, as novas realidades do mundo do trabalho, as novas defini¢des do
intercambio social [...]” (p. 22-23).

Nesse sentido, a substitui¢ao dos cidaddos por consumidores torna-se fatal. A perda de
uma perspectiva coletiva de existéncia, a partir da alienagdo propiciada pelo individuo
meramente consumidor, ndo suscita um efetivar-se das aspira¢des dos individuos. Assim, nao
ha um realizar pleno da individualidade, antes, apenas o refor¢o do individualismo, o qual
reforca o conflito entre o fazer pessoal e o coletivo, conforme também aponta Santos (2007).

Segundo o autor: “Nesse quadro de vida, a existéncia ¢ vivida ndo tanto para a
consagragdo dos valores, mas para a busca das coisas, o produtor se tornando submisso ao
objeto produzido” (Santos, 2007, p. 52).

Nao existindo cidaddos de fato, ndo ¢ viavel que haja uma construgao de futuro. Nao é
possivel que haja o estabelecimento de uma praxis urbana coletiva, ao passo que nao ha uma
percepcao conjunta da cidade. Nas palavras de Santos (2007):

O consumidor [...] alimenta-se de parcialidades, contenta-se com
respostas setoriais, alcanca satisfagdes limitadas, ndo tem direito ao
debate sobre os objetivos de suas a¢des, publicas ou privadas. (p. 57).

Em contraponto a isto, Santos (2007) aponta para a possibilidade de “reconstru¢do da
individualidade” e da transformacao do “individuo ao cidaddo”. Segundo o autor, seria no
proprio cotidiano, no qual a alienacdo propiciada pelas superestruturas da sociedade se faz
presente de maneira quase pervasiva, ¢ também o momento de surgimento de uma nova
percepg¢ao, uma que transpde as amarras da alienagdo imposta pelas logicas de consumo.

O ato de perceber ultrapassa os sentidos e ganha a razdo. E assim que
se opera a metamorfose do sensorial, mudado em conhecimento. Este
se alimenta da relagdo entre sujeito e objeto, relagdo em que este,
permanecendo o que € e interagindo com o sujeito, contribui para que,
nessa interacdo, o sujeito evolua. E essa mesma evolugio que permite
revisitar o objeto, vendo-o de forma nova, despojando-o dos simbolos
que escondem a sua realidade profunda. E a vitéria da individualidade,
da individualidade forte que ultrapassa a barreira das praxis repetitivas
e se instala em uma praxis liberadoras (Santos, 2007, p. 70-71).
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E a partir desse “ato de perceber” que também se estabelecem as possibilidades de
ressurgimento do individuo enquanto um sujeito para além de consumidor. O cidaddo, assim,
sO podera surgir a partir do momento em que os individuos tomarem consciéncia de que o
estabelecimento de suas liberdades, de seus direitos, de sua capacidade de uma praxis urbana,
s0 poderao se realizar a partir da coletividade. “[...] somente na Polis, em comunidade com
outros, o0 homem ¢ capaz de cultivar em todas as dire¢des todos os seus dotes, afirmando a sua
liberdade, pois ndo ha liberdade solitaria.” (Santos, 2007, p. 103).

Portanto, retorna-se, assim, a pergunta inicial: ¢ possivel um planejamento climatico
urbano? Ao que tudo indica, somente sera possivel a realizagdo de tal acdo a partir do
estabelecimento de cidaddos, os quais, tendo consciéncia e possibilidade de realizarem suas
liberdades e de viverem conforme seus direitos estipulados nas legislagdes, poderdo de fato
alcangar uma forma de organizagdo espacial justa e coletiva e serdo capazes de estabelecer uma
praxis urbana coletiva.

As individualidades dos sujeitos e a capacidade de serem externalizadas na realiza¢do
da vida no meio urbano deverdo balizar a definicdo da cidadania enquanto categoria politica.
Essa cidadania, uma vez estabelecida e propiciando a perpetuacao dos direitos dos individuos,
possibilitara a produgdo coletiva do espago urbano, producdo esta que representa a praxis
urbana propriamente dita. Estabelecer o cidaddo e, portanto, a praxis, ¢ dar as bases para que
seja realizado, de fato, um planejamento urbano capaz de abarcar as reais necessidades do
coletivo que ocupa e produz a cidade.

A partir dai, o espaco urbano a ser estruturado ndo mais visara definir um tipo de viver
a cidade, conforme alerta Lefebvre (1996), nem serd estabelecido segundo as vontades do
mercado, mas sera verdadeiramente virtualidades passiveis de serem construidas coletivamente.

Somado a isso, e retomando a concep¢ao da morfologia urbana e sua relagdo com as
dindmicas climaticas do ambiente local, cabe destacar a investigacdo realizada por Inoue
(2022), a qual traz diferentes perspectivas acerca do conceito de morfologia urbana, a partir de
estudos de diferentes autores.

Nesse contexto, a autora menciona as perspectivas de Kevin Lynch (1997) e Aldo Rossi
(1966), os quais salientam a formulacdo coletiva da cidade. Lynch destaca que a combinagao
de diferentes “imagens individuais” conformam uma “imagem publica” de uma cidade, ao
passo que Rossi afirma que “[...] a cidade € o /ocus da memoria coletiva” (Rossi, 1966, p. 191

apud Inoue, 2022, p. 8).
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Assim sendo, reitera-se, ¢ apenas com a nog¢ao de producao coletiva do espago urbano,
ou seja, com a promog¢ao de uma perspectiva de confluéncia de imagens individuais que tragam
a tona uma determinada configuragdo urbana, que serao abertas portas para, de fato, pensar em
modelos de planejamento que abarquem a qualidade climatica como um dos direitos de vida
dos cidadaos.

Um planejamento que ndo esteja calcado na praxis urbana coletiva estard fadado a se
tornar um instrumento totalitdrio, o qual refor¢a a alienacdo da populacdo e gerard mais
consumidores individualizados, incapazes de tomarem medidas para uma produgao conjunta do
espaco urbano. Reforgar-se-4, igualmente, a perpetuagao de um padrao morfoldgico nas cidades
que gera diferentes intempéries relacionadas ao mau condicionamento do espaco construido as
dindmicas climaticas inerentes ao espago geografico.

Enquanto o planejamento reforgar as desigualdades socioespaciais das cidades,
culminando em um processo de fragmentagdo socioespacial, o qual aliena grupos sociais
distintos que, mesmo habitando uma mesma cidade, a consomem e produzem de maneira
completamente desiguais (Sposito; Sposito, 2020), ndo serd possivel estabelecer uma praxis
urbana coletiva. Na verdade, planejamentos urbanos que reforcem o distanciamento apenas
fardo minguar as possibilidades do surgimento dos cidadaos. As cidades continuarao a ser o lar
dos consumidores, os quais, envolto na penumbra da alienagdo do cotidiano, jamais poderao
ver a aurora da cidade do futuro.

Somente sera possivel pensar nos aspectos climaticos do planejamento urbano enquanto
instrumentos de melhoria da qualidade de vida do coletivo e como propiciadores de justiga
ambiental (Acselrad, 2002) a partir do momento em que se definirem as bases para a realizagdo

da cidadania.

5.4 Pensando a Cidade do Futuro

Um ultimo ponto de discussao que se faz relevante diz respeito a formas de pensar a
cidade do futuro. Nao se trata aqui de um exercicio de futurologia. O que se propde €, com 0s
apontamentos e resultados obtidos pelo estudo desenvolvido, pensar nas possibilidades de
estabelecimento de outras vias de produgcdo do espago urbano, as quais possam, em certa
medida, se desvencilhar dos dilemas identificados.

Pensar a cidade do futuro implica pensar nas diferentes formas com que a produgdo do

espaco urbano pode se desenvolver a partir de novas praticas e novas concepgdes sobre o que

161



A Cidade Produzida

e o ClimaResultante

¢ habitar, produzir e planejar a cidade. Uma vida urbana centrada nos individuos enquanto
cidaddos certamente dard origem a novas formas e configuragcdes morfoldgicas do espago
urbano.

Nesse sentido, ¢ relevante apontar para uma possibilidade de percepgao simbolica do
clima nas formas urbanas. Para tanto, vale ressaltar as consideragdes feitas por Corréa (2010),
0 qual abarca justamente a dimensdo simbdlica das formas espaciais. Essa interpretacdo ¢
relevante, pois explicita como o ambiente construido ¢ permeado por um imaginario que se cria
a partir dos sujeitos que ocupam e consomem a cidade. A percepgao sensivel das formas,
gerando o entendimento de uma paisagem (Inoue, 2022), também implica em uma interpretacao
simbdlica associada a cada sujeito. A cidade, assim, passa a ser um espaco de simbolos,
representacdes e interpretacdes (Corréa, 2010).

Nesse sentido, ¢ fundamental que o clima, aliado as demais percepcdes sensiveis da
paisagem, seja uma categoria a ser reconhecida pelos individuos que ocupam o ambiente
urbano. Estabelecer essa compreensdo da margens para que a produg¢do do espago urbano
também seja a produ¢do de um determinado clima urbano, potencialmente mais benéfico as
pessoas.

A fim de exemplificar tal possibilidade, tomemos como exemplo a capital brasileira.
Brasilia pode ser pensada como uma cidade planejada a partir, dentre outras coisas, de uma
estética particular. A nova capital visava afirmar uma identidade ligada ao novo periodo
econdmico e politico que o Estado brasileiro procurava estabelecer para a nagao. Dessa forma,
a cidade foi completamente concebida, segundo moldes modernistas em voga, como a "cidade
do futuro" do pais. E evidente que Brasilia ndo foi projetada para ser uma cidade simbolo da
qualidade climdtica, haja vista a logica rodoviarista que baliza o plano urbano da cidade
(embora as superquadras com espacos livres arborizados possam ser vistas como um aceno para
tal). Contudo, ela ¢ um exemplo bastante expressivo de como uma cidade, produzida com vistas
a apresentar uma carga simbolica importante ("a afirmacao de um futuro", parafraseando Corréa
(2010)), pode suscitar uma producao do espago urbano que va além, meramente, dos interesses
do mercado.

E evidente que se possa fazer a critica de que esse futuro almejado pelo governo
brasileiro de entdo seria o de inserir o pais no sistema capitalista global. Nesse sentido, Brasilia
seria sim o resultado de interesses de um mercado, em escala global, no caso conduzidos pelo

proprio poder publico federal. Porém, ¢ relevante que se faca uma leitura que também leve em
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conta o quanto a experiéncia da criagdo da capital brasileira representa uma possibilidade de
pensar a cidade enquanto abrigo de uma série de paisagens do futuro.

Pondera-se, nesse sentido, a possibilidade de estabelecer, na esfera do debate publico,
uma nova concepc¢ao de cidade, a qual tenha como um dos simbolos centrais uma qualidade
climatica e ambiental satisfatoria a realizacdo da vida de todos os seus habitantes. Porém, para
que isso ocorra, ¢ condicdo essencial o estabelecimento de verdadeiros cidaddos, cientes e
detentores de seus direitos, capazes de realizarem e definirem uma praxis urbana coletiva,
conforme foi discutido no tépico anterior.

E necessario salientar, todavia, que ndo se deve criar um modelo de cidade e expd-lo,
esperando sua integral incorporagdo pelos sujeitos. O que poderia ser feito ¢ fazer criar-se na
concepgao de cada individuo, de cada cidadao, a nocao de cidade. Essa nog¢ao de cidade criada
na concepg¢ao dos individuos deve trazer consigo uma perspectiva de producao do espaco no
contexto climatico em que ele se encontra inserido.

Assim, a cidade tradicionalmente planejada, tal como Brasilia, no exemplo, podera até
fornecer algumas zonas com elevada qualidade climatica, porém, o acesso a tais areas sera,
certamente, restrito. Tal fato pode até mesmo ser evidenciado na propria capital brasileira, na
qual os imdveis e terrenos mais proximos do Plano Piloto se tornaram muito caros para o acesso
de uma boa parte da populagdo, que passou a ocupar areas periféricas (cidades satélite) que
certamente sao muito menos “imagens de um futuro almejado” quanto Brasilia um dia foi.

Além disso, € preciso reconhecer que leis urbanisticas e de zoneamento muito rigidas,
— como elementos de um plano urbano — exigindo certos padrdes construtivos que visem um
meio urbano mais ambientalmente equilibrado, podem correr o risco de gerar um efeito reverso
e alienar ainda mais a producdo “legal” do espaco urbano, limitando aqueles que tém
capacidade econdmica de construir segundo a legislacdo. Nesse sentido, o Estado, agindo a
partir de suas competéncias de legislagdo, ndo sera capaz de, por si s6, determinar as bases para
a produc¢do de uma cidade com maior qualidade climatica.

Pensar a cidade do futuro ¢ também abrir meios para uma reflexdo multidisciplinar da
realidade urbana. Somam-se a discussdo da qualidade climdtica urbana temas como a
Arquitetura Bioclimatica e a concepgao de Cidades Saudaveis.

O primeiro diz respeito a uma série de procedimentos arquitetonicos que visam adequar
as estruturas construtivas a realidade climatica do ambiente em que se encontram. A énfase,
portanto, ¢ valer-se de técnicas arquitetonicas, especialmente aquelas voltadas a utilizacao de

energias passivas (energia solar, circulagdo dos ventos), a fim de promover o conforto térmico
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dos individuos e aumentar a eficiéncia energética das edificagdes (Corbella; Yannas, 2003;
Barranco, 2015).

As Cidades Saudaveis, por sua vez, apontam para a possibilidade de formulacao de
cidades capazes de promover a satide de seus habitantes, sendo que a satde aqui concebida ¢
menos a “auséncia de doenga” e mais uma condigdo de “bem-estar fisico, mental e social”
(Adriano et al., 2000, p. 54).

Ainda segundo esses autores, citando a Organizacdo Mundial de Satde, uma Cidade

Saudavel ¢ capaz de ofertar:

[...] um ambiente fisico limpo e seguro; um ecossistema estavel e
sustentavel; alto suporte social, sem exploracdo; alto grau de
participacdo social; necessidades basicas satisfeitas; acesso a
experiéncias, recursos, contatos, interagdes € comunicagdes; economia
local diversificada e inovativa; orgulho e respeito pela heranca
bioldgica e cultural; servigcos de satude acessiveis a todos e alto nivel de
saude. (Adriano et al., 2000, p. 55, grifo nosso).

E possivel perceber que dentro dessas concepgdes a Cidade Saudavel em muito se
aproxima de uma cidade na qual a praxis urbana coletiva se instaura e propicia aos individuos,
os cidaddos, desfrutarem de uma alta qualidade de vida e a possibilidade de terem satide em si.
Evidentemente a qualidade climatica também entra nessa conjuntura e ¢ indispensavel para a
garantia da satde e perpetuagdo de uma vida digna.

Enfim, sdo varias as vias pelas quais se pode pensar a cidade do futuro. Nao se pretende,
com o recorte do presente trabalho, exaurir a discussdo e abarcar todas as vertentes de
pensamento que olham para o futuro do espago urbano. Os apontamentos feitos vao muito mais
no sentido de contribuir para os debates acerca da produgao do espaco urbano e do clima urbano,

fornecendo possiveis pontes tematicas.

5.5 Consideracoes Finais

Alguns pontos podem ser retornados a fim de trazer consideragdes finais para o trabalho
desenvolvido. Levando em conta os procedimentos metodologicos colocados para a analise
empirica das dinamicas térmicas dos ambientes monitorados, pode-se chegar as seguintes
afirmagdes. Os padrdes térmicos observados nos ambientes urbanos apresentaram um grau de
relagdo bastante proximo, mesmo com a diferenca altimétrica de cerca de 15 metros. Apesar
disso, foi possivel perceber, a partir da analise das classes de intensidade das ICUs que houve
uma distingao sutil no ritmo de aquecimento de ambos os locais, com o ponto em maior altura
se aquecendo mais rapidamente no final da manha, ao passo que o ponto mais proéximo a
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superficie apresentou maiores temperaturas no final da tarde. Tal fato se refletiu na intensidade
das ICUs.

Além disso, ficou nitido como as condi¢des sinoticas e a sazonalidade tiveram efeitos
diretos sobre os padroes térmicos de ambos os ambientes urbanos. Dias com precipitagdo
geraram uma homogeneizacdo das temperaturas entre as areas urbanas e a rural. A entrada de
massas de ar polares também suscitou padrdes térmicos particulares. Periodos mais secos
também tiveram implicac¢des diretas para as temperaturas superficiais dos ambientes.

A compreensao dos aspectos morfoldgicos das areas, a partir da identificagao das LCZs,
foi outro elemento essencial para chegar nos resultados e hipdteses para explicagdo dos padroes
térmicos locais. A consideragdo das propriedades térmicas dos materiais construtivos do
ambiente urbano foi fundamental para a interpretagdo do ritmo de aquecimento/resfriamento
observado nas areas de estudo.

Isto posto, ¢ necessario ressaltar que ha outras possibilidades de aprofundamento no
ambito das investigagdes conduzidas. E possivel, por exemplo, estabelecer comparagdes entre
pontos com maiores diferencas altimétricas (edificios mais altos) e a partir de outros ambientes
rurais, de forma a encontrar padrdes térmicos distintos.

A analise das temperaturas superficiais também pode ser mais agucada, valendo-se de
instrumentos que permitam aferi¢des in loco, tais como cdmeras com sensores termais
infravermelhos, os quais permitiriam maior precisdo na coleta de dados do mosaico de
superficies que compdem cada ambiente monitorado.

Por fim, uma andlise em periodo mais longo também pode propiciar resultados
referentes a diferentes condi¢des climaticas, haja visto que o ano de 2024 foi marcado pelo
fenomeno Oscilacdo Sul ENOS, o qual proporcionou configuracdes sinodticas particulares.
Ampliar a escala temporal de analise pode, assim, fornecer leituras a partir de diferentes
condig¢des climaticas vigentes.

Com isso posto, a pesquisa deixa claro que, o modo de producdo da cidade
contemporanea, a qual produz uma série de paisagens urbanas distintas, - das quais algumas
delas foram representadas no estudo de caso em questdo - favorece a formacao de ilhas de calor
urbanas, o que pode também ser averiguado em demais estudos parelhos. E o surgimento de
um perfil vertical na cidade, como o investigado, nao mitiga ou cria uma condi¢ao nova, antes,
o fenomeno da ICU ¢ igualmente observado, com pequena diferenciacao - bastante influenciada
pelos aspectos morfoldgicos particulares da verticalizagdo - daquilo que ¢ aferido para uma

porcdo da atmosfera urbana mais proxima ao local de habitacdo e circulagdo dos individuos.
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Assim, para o caso estudado, a producdo da cidade contemporanea - mesmo que possa
proporcionar um maior aproveitamento funcional das constru¢des para habitagdo - ainda
propicia a consolidagdo de um clima urbano com uma qualidade climatica ndo ideal, com
condigdes térmicas que podem provocar estresse para o calor, em especial durante o periodo
noturno, quando o repouso ¢ vital para a saide dos individuos (Teixeira et al., no prelo). O
processo de verticaliza¢do, no contexto urbano estudado, parece apenas causar outras formas
de impacto no ambiente climatico local, os quais tendem a se assemelhar aos revezes daquelas
do padrao horizontal.

Evidente, porém, que transformagdes mais profundas nos ambientes considerados, tal
como uma verticalizagdo mais intensa, — o que acarretaria até mesmo uma mudanga no tipo de
LCZ — muito provavelmente irdo modificar essas dinamicas térmicas evidenciadas.

Dada a dinamica sist€émica em que o clima urbano esta inserido (Monteiro, 2009), ¢ a
compartimentagdao atmosférica a ele conferido (Oke et al., 2017), a materialidade da cidade
produzida e as atividades nela conduzidas causam impactos que se estendem e englobam
diversas localidades urbanas adjacentes, tanto no plano horizontal, quanto vertical. Logo, as
transformagdes que ocorrem ao longo do tempo nesse ambiente certamente acarretam
alteragdes nas dinamicas microclimaticas.

Finaliza-se voltando a hipotese central do estudo: o modo de produgdo da cidade
capitalista contemporanea suscita uma configuragdo morfologica caracteristica do ambiente
construido e que tal configuragdo, por sua vez, estabelece uma dinadmica climatica prépria do
ambiente construido. A partir dos resultados obtidos, das conjunturas tedricas apresentadas e
das interfaces estabelecidas entre as investigagdes do ambito dos processos de producdo do
espaco urbano e do clima urbano, a hipdtese ¢ confirmada para a escala e o recorte da pesquisa.

Além disso, foi possivel, mesmo que de maneira breve, apontar para perspectivas de
uma cidade do futuro, a qual, produzida pelos verdadeiros cidadaos, — os quais, conscientes de
seus direitos enquanto tal, podem também planejar essa cidade e organiza-la de forma equanime
— ¢ capaz de promover a estruturacao de paisagens urbanas dotadas de uma boa qualidade
climatica.

Pesquisas posteriores podem ser desenvolvidas buscando aprofundamento nessas
perspectivas, inclusive apontando para a dimensao e implicagdes politicas inerentes a percepgao

de uma cidade do futuro.
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Apéndice A — Graficos de anélise ritmica.
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Grafico de analise ritmica de janeiro de 2024.
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Grafico de analise ritmica de maio de 2024.
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Grafico de analise ritmica de julho de 2024.

975
970
965

960

Umidade Pressdo Atm. (hpa)
Relativa (%)
o
=Y

Temperatura (°C)
»
o

tacdo
W
88

ipi
(mm)
8

Prec
]
o oo

15 —/\ L ———t

Dias 1 2 | 3| 4 5 6 7 8 gl10] 1

20| 21

22 123 | 24|25 | 26| 27

28 | 29 | 30

Vento
Vel. do
Venlo
Nebulosid
ade

Dido | p lgle|le|e|e|le|a|a|a]|e

x| OOl x|@|x|x| @ @ @ @

@ x @®|x|O|O]0O

(e} e

sistemas | FPAlIZS FPA| FE

FE s

1Y Pa Pa Ta | Ta

Ta | Ta

Ta|Ta| Ta | Ta

Direcdo do Vento
NO NE

o2

ARKR

SE

i )| EZ

Rl

L 3.1 -4.5m/s
> 4.6m/s

Ol x| @
FPA

Nebulosidade

Temperatura

0 - 2 décimos

Temp. Max.

3 - 5 décimos

Temp. $h

6 - 8 décimos

Temp. Min

9 -10 dé&cimos

=@lo|=[O

Sem dados

Sistemas Atmosféricos

Massa Polar Atlantica (Pa) FPA Frente Polar Afléntica T Instabilidade Tropical ()
MPA Tropicalizada (Pt) Rep Repercussdes FPA
Massa Tropical Atlantica (Ta) 7couU Zona de Convergéncia de FQ Frente Quente
MTA Continentalizada (Tac) Umidade (ZCOU) FE Frente Estaciondria
Mas. Tropical Conlinental (Tc) ICAS Zona de Convergéncia do FR Frente Rellexa

Mas. Equatorial Continental (Ec)

Aflantico Sul (ZCAS)

Fontes de dados:
Estagdo meteorolégica automatica - A707 - P. P. - SP
Estagao meteorologica automatica - V0464 - P, P. - SP

Instituio Nacional de Meteorologia (INMET)
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
Centro de Hidrografia - Marinha do Brasi

3

Fonte: INMET (2024). Elaboragdo: o autor (2024).

176




Grafico de analise ritmica de outubro de 2024.
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Apéndice B - Graficos das temperaturas médias do ar.
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Grafico das temperaturas médias do ar no més de maio de 2024 para os pontos monitorados.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Grafico das temperaturas médias do ar no més de julho de 2024 para os pontos monitorados.
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Grafico das temperaturas médias do ar no més de outubro de 2024 para os pontos
monitorados.
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Apéndice C — Tabelas das informagdes estatisticas da temperatura do ar.
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Informagdes estatisticas da temperatura do ar (T,

nos trés pontos de analise em maio de 2024.

Média 24,4
Desvio Padrio 5,9
Minimo 7,2
Maximo 34,9

Ponto Urb. 2 — Maio

Dados Ta (em °C)

Média 24,5
Desvio Padrio 6

Minimo 7,8

Maximo 36

Média 22,7
Desvio Padrao 6
Minimo 5,5
Maximo 34

Informagdes estatisticas da temperatura do ar (Ta) nos trés pontos de andlise em julho de

2024.
Média 22,2
Desvio Padrio 49
Minimo 12,2
Maximo 334
Ponto Urb. 2 — Julho
Dados Ta (em °C)

Média 22,2
Desvio Padrio 4.8
Minimo 12,3
Maximo 33,8

Média 20,8
Desvio Padrio 5,4
Minimo 11,2

Maximo 32,8
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Informacdes estatisticas da temperatura do ar (Ta) nos trés pontos de andlise em outubro de

2024.

Média 26,7
Desvio Padrao 5

Minimo 16,2

Maximo 39,9

Ponto Urb. 2 — Outubro

Dados Ta (em °C)

Média 27
Desvio Padrao 5
Minimo 16,7
Maximo 39,9

Média 25,6
Desvio Padrao 5,3

Minimo 14,7
Maximo 39,1
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