v
i.vav  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LI0 DE MESQUITA FILHO"

Campus Presidente Prudente

WILLIAM MIYAKAVA

Analise das Ilhas de calor em Presidente Prudente (SP) e a vegetacio como instrumento

mitigatorio

Presidente Prudente

2023



WILLIAM MIYAKAVA

Analise das Ilhas de calor em Presidente Prudente (SP) e a vegetacio como instrumento

mitigatorio

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
como parte dos requisitos para obtengdo do
titulo de Bacharel em Geografia da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
Campus de Presidente Prudente.

Orientadora: Prof.? Dr.* Margarete Cristiane de
Costa Trindade Amorim

Presidente Prudente

2023



Miyakava, William
M685a Analise das Ilhas de calor em Presidente Prudente (SP) e a
vegetagdo como instrumento mitigatdrio / William Miyakava. --
Presidente Prudente, 2023
91 p. :il, tabs., fotos

Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado - Geografia) -
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Presidente Prudente

Orientadora: Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim

1. Clima urbano. 2. Ilhas de calor urbana. 3. Ritmo climadtico. 4.

Cobertura vegetal. 5. Sensoriamento remoto. 1. Titulo.

Sistema de geragdo automdtica de fichas catalogrificas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, Presidente Prudente. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha nao pode ser modificada.




\/
Mvav  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ¥ 40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Presidente Prudente

ATA DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE GRADUACAO

Aos 16, do més de fevereiro de 2023, foi defendido pelo/a estudante William
Miyakava o Trabalho de Conclusdo do Curso de Graduagcao em Bacharelado em
Geografia, intitulado “Analise das Ilhas de calor em Presidente Prudente (SP) e a
vegetacdao como instrumento mitigatorio”, tendo como nota final a média das notas

dos trés componentes da banca examinadora, conforme discriminado abaixo:

Profa. Dra. Margarete Cristiane de N s 6 T i |95
Costa Trindade Amorim (Orientador/a) | <~ V" "~ ~

Profa. Dra. Danielle Cardozo Frasca Noainelle O F Foines 9,5
Teixeira

Ms. Luis Flavio de Aradjo N ﬁ N Dostie 9,5
Média Final 9,5

Faculdade de Ciéncias ¢ Tecnologia
Rua Roberto Simonsen, 305 CEP 19060-900 Presidente Prudente SP
Tel 18 229-5375 depgeo@ prudente.unesp.br



A minha familia e amigos que me incentivaram
e me deram todo o apoio para que eu pudesse

alcangar todos os meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

Escrever para todos os momentos vividos € pessoas que passaram por essa trajetoria €
muito dificil, se ndo impossivel de se realizar. Esta parte da monografia foi a escrita mais fluida
que tive, afinal, me fez relembrar que nunca caminhamos sozinhos em busca de nossos sonhos,
mas que suas materializagdes cabem a cada um de nos. E o limite sempre se torna suportavel
se partilharmos as conquistas e angustias junto aqueles que nos fazem bem.

Este trabalho representa a finalizacdo uma trajetéria, para assim dar inicio a outra(s).
Dessa forma, ndo posso deixar de expressar meus agradecimentos:

A minha familia, que sempre me apoiou e fez morada no meu coragdo, mesmo longe
durante longos 6 anos de graduagio. A minha mae Nayr, por me dar a vida. Ao meu pai Helio,
por nunca me deixar sozinho. Vocés me ensinaram a ser forte e correr atrds de todos os meus
sonhos, enquanto davam todo o suporte necessario para tal. A minha irmi Paula, por sempre
estar junto comigo, desde nossa infancia até os dias atuais. Meu sincero obrigado...

A Ziza e Diego, grandes professores de Geografia do meu ensino médio. Sem vocés
eu nao teria me apaixonado por essa ciéncia que me move todos os dias, e que através das
vivéncias, aprendi a amé-la com o passar do tempo. Carrego através de suas aulas o amor em
ensinar e a esperan¢a de um mundo melhor, através das lentes geograficas. Jamais esquecerei
dos “auldes” aos fins de semana na praga Victor Civita para a preparacao do vestibular e todas
as conversas que me tranquilizaram durante este processo...

A espiritualidade por ter me guiado até onde me encontro e me ensinar a ser uma
melhor pessoa, junto a oportunidade de acordar todo dia e fazer diferente. Nela aprendi a me
cuidar e ter forca para vencer as batalhas do dia a dia. Compreendi que devemos ter paciéncia,
e que o tempo e a & movem muito mais do que montanhas. Através dela pude enxergar minha
forca e acreditar nos meus sonhos. Ao 1€ Asé Ogum Mege Oni Iré Alaketu — AEU Ogum Mege
Pai Joaquim de Aruanda e minha familia de Axé, meu sincero obrigado, pelo acolhimento e por
ser meu refligio em meio a tantas preocupagdes ¢ demandas do dia a dia.

A meus amigos, minha familia que eu criei lagos em Prudente ao longo destes anos de
caminhada, agradego por terem feito minha estadia mais leve e feliz. Aquele que fiz morada,
que esteve comigo desde o primeiro dia de graduagdo, Jota, muito obrigado por sempre estar
do meu lado nas mais diversas situagdes que passamos até aqui.

Aquela que admiro muito e nunca negou ajuda quando mais precisei, Carolina Simon,
agradeco por ter compartilhado os saberes e me tranquilizar durante diversos momentos da

graduac¢do e vida cotidiana.



A dupla que ajudou a tornar a pandemia mais humana, Daiane e Giuliana, ndo tenho
palavras para descrever nossa amizade. Agradego por todos os rolés, viagens, conversas, jantas
e as boas tacas de vinho. Tenho muito orgulho da caminhada de cada uma e adoro té-las por
perto!

A Jaqueline, minha irm3 e amiga, muito obrigado por me fazer companhia nesses
ultimos tempos. Sua energia ¢ contagiante, sua risada cura qualquer frustracao, medo e tristeza.
Basta um olhar, uma expressdo para nos entendermos, que no fim, sempre acaba em um
prazeroso sorriso.

A Bia, por estar presente em minha vida mesmo tio distante. Me orgulho muito de sua
caminhada e adoro ver como nossas conversas fluem do mesmo jeito que 2014. Vocé ¢ incrivel
e vai ganhar o mundo!

A Bateria Furiosa, por ser minha morada durante a graduacdo. Nela eu pude crescer,
amadurecer, aprender, ensinar, viajar, conhecer pessoas novas e estreitar relagdes com aquelas
que jamais imaginei um dia estar junto. Agradeco por ter me ensinado tanto, que este espago
seja cada vez mais presente dentro da Universidade. Em especial ao meu naipe do coragao,
Tamborim, nao poderia deixar de agradecer por toda parceria e “tiragdes de onda” que deixaram
minha caminhada mais leve. Eternizar a estrela dourada em nossa polo junto ao estandarte de
Tamborim de Ouro definitivamente foi um dos momentos mais marcantes durante toda essa
trajetoria. “ Tamborim ¢ assim!”.

A Margarete, por ter me ensinado, escutado, orientado e principalmente acalmado meu
coragdo durante todo este percurso, meu sincero agradecimento. Através das oportunidades
concebidas fui criando coragem para adentrar o mundo académico.

Ao Luis, pelos saberes compartilhados e por mostrar que o processo pode, e deve ser
mais leve. Todas as conversas, desabafos, companhias no GAIA e reunides foram fundamentais
para a finalizag¢ao deste trabalho, tal qual para adentrar ao Mestrado em Geografia.

Ao Grupo de Pesquisa Interagdes na Superficie Terrestre, Agua e Atmosfera (GAIA),
por ter sido e ser minha morada durante o trajeto da pesquisa. Todos os saberes compartilhados,
cafés, estudos, ¢ convivéncia me ensinam a levar o meio académico de uma forma mais
prazerosa € menos macante.

As funcionérias e funcionérios contratados e terceirizados que mantém a UNESP
limpa, oxigenada e agraddvel, meu sincero agradecimento. Sem vocés a Universidade, a

comunidade académica e externa ndo funcionaria.



Por fim, a todas e todos que ndo pude expressar em palavras neste agradecimento, mas
que contribuiram e tornaram possivel a realizacdo de um sonho e a conclusdo de mais uma etapa
que estara sempre em minhas memorias.

O presente trabalho foi financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) e Pré-Reitoria de Pesquisa (PROPe) da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, através do Programa Institucional de Bolsas de Iniciagao

Cientifica (PIBIC), editais n® 04/2021 e 04/2022.



Exu matou um pdssaro ontem

com uma pedra que so jogou hoje.

(Ditado loruba)



RESUMO

A interferéncia humana materializada a partir das diversas relagcdes nos espagos urbanos e rurais
proporcionam alteragdes na paisagem, podendo ser sazonais ou permanentes. A transformacdo da
natureza em meio a necessidade humana ¢ indissociavel, ocorrendo concomitantemente a expansao
territorial urbana, sendo capaz de produzir climas urbanos. Fatores como a impermeabiliza¢do massiva
do solo, retirada de cobertura vegetal original combinada com as caracteristicas fisicas dos materiais
construtivos encontrados nas cidades resultam em alteracdes dos elementos climaticos como a
temperatura do ar. Tais modificagdes se espacializam mais expressivamente na escala local, sendo
responsavel pela compreensdo da forma de organizacdo do clima devido a sua proximidade com a
superficie alterada. Como produto dessas modificagdes, geram-se as ilhas de calor, afetando diretamente
o conforto térmico e a saude dos citadinos. Desta forma, o estudo do clima urbano ambiciona fornecer
subsidios ao planejamento territorial das cidades, ao tornar-se capaz de responder as indagagdes e
necessidades da sociedade, visto que o mesmo ndo € sentido da mesma maneira para as distintas classes
sociais. O presente trabalho teve como objetivo analisar a ocorréncia de ilhas de calor superficiais
diurnas e a intensidade e magnitude das ilhas de calor atmosféricas a partir de trés pontos com
caracteristicas distintas de cobertura da terra em Presidente Prudente - SP, sendo duas areas urbanas
(uma densamente construida e outra com vegetacdo-agrofloresta) e um ponto representativo do rural.
Para o atendimento da proposta fez-se o uso da contextualizacao fisica e historica da area de estudo; da
espacializagdo e correlacdo das temperaturas superficiais e o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada — NDVI em funcdo dos sistemas atmosféricos atuantes; da analise da ilha de calor
atmosférica em meses representativos da estagdo chuvosa e seca e sua relagdo com o ritmo climatico;
da analise do perfil de uso e ocupacdo da terra no aspecto vegetativo baseada na proposta das Zonas
Climaticas Locais (STEWART, 2011). Os resultados obtidos evidenciaram que a precipitacdo, tal qual
os sistemas atmosféricos atuantes, influenciam diretamente na temperatura superficial e do ar. O
predominio da estiagem ocasionou temperaturas de superficie elevadas no entorno rural e uma grande
proximidade ao ambiente construido, devido a diminuicdo da biomassa. Em contrapartida, durante o
predominio de precipitagd@o as temperaturas do intraurbano se elevaram se comparadas ao rural. No que
tange as ilhas de calor atmosféricas, as maiores temperaturas foram registradas sob atuacao de sistemas
estaveis, enquanto sob sistemas instaveis houve certa homogeneizagdo no intraurbano e rural. Em um
panorama geral, as areas mais aquecidas relacionam-se as parcelas de solo descobertos ou com
predominio de pastagens, enquanto as menores temperaturas correspondem as areas de adensamento
vegetativo. Por fim verificou-se também a extrema importancia da vegetacao como papel mitigador das
ilhas de calor, atuando na amenizacdo das altas temperaturas, atmosféricas e superficiais, ao
proporcionar uma maior evapotranspiracdo, diminuindo o calor sensivel, e o0 sombreamento dos raios
solares apropriado ao solo, mantendo a umidade e dificultando o armazenamento de calor pelos
materiais urbanos.

Palavras-chave: Clima urbano; Ilhas de calor urbana; Ritmo climatico; Cobertura vegetal;
Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

Human interference materialized from the various relationships in urban and rural spaces provide
changes in the landscape, which may be seasonal or permanent. The transformation of nature in the
midst of human needs is inseparable, occurring concomitantly with the urban territorial expansion, being
able to produce urban climates. Factors such as massive soil sealing, removal of original vegetation
cover combined with the physical characteristics of construction materials found in cities result in
changes in climate elements such as air temperature. Such modifications are spatialized more
expressively at the local scale, being responsible for the understanding of the form of organization of
the climate due to its proximity to the altered surface. As a product of these changes, heat islands are
generated, directly affecting the thermal comfort and health of city dwellers. In this way, the study of
urban climate aims to provide subsidies to the territorial planning of cities, by becoming able to respond
to the questions and needs of society, since the same is not felt in the same way for the different social
classes. The present work aimed to analyze the occurrence of diurnal surface heat islands and the
intensity and magnitude of atmospheric heat islands from three points with different characteristics of
land cover in Presidente Prudente - SP, being two urban areas (one densely built and another with
vegetation-agroforestry) and a point representative of rural. For the fulfillment of the proposal it was
made the use of the physical and historical contextualization of the study area; of the spatialization and
correlation of the surface temperatures and the Normalized Difference Vegetation Index - NDVI in
function of the acting atmospheric systems; of the analysis of the atmospheric heat island in
representative months of the rainy and dry season and its relation with the climatic rhythm; of the
analysis of the land use and occupation profile in the vegetative aspect based on the proposal of the
Local Climate Zones (STEWART, 2011). The results obtained showed that precipitation, like the acting
atmospheric systems, directly influence the surface and air temperature. The predominance of drought
caused high surface temperatures in the rural surroundings and a great proximity to the built
environment, due to the decrease in biomass. On the other hand, during the predominance of
precipitation, intra-urban temperatures increased compared to rural areas. Regarding the atmospheric
heat islands, the highest temperatures were recorded under the action of stable systems, while under
unstable systems there was some homogenization in the intraurban and rural areas. In a general
overview, the warmest areas are related to plots of bare ground or with a predominance of pastures,
while the lowest temperatures correspond to areas of vegetative densification. Finally, the extreme
importance of vegetation as a mitigating role of heat islands was also verified, acting in the mitigation
of high atmospheric and surface temperatures, by providing greater evapotranspiration, reducing the
sensible heat, and the shading of solar rays appropriate to the soil, maintaining the humidity and
hindering the storage of heat by urban materials.

Keywords: Urban climate; Urban heat islands; Climate rhythm; Vegetation cover; Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

As complexas relagdes do processo de urbanizacdo no Brasil apontadas por Santos
(1994), demonstram que os nucleos urbanos refletem as contradi¢des inerentes ao processo
capitalista de producao do espaco, favorecendo a ldgica do capital imobiliario e resultando na
segregacao socioespacial junto a exclusdo de grande parte de sua populagdo. Corréa (2006), na
mesma dire¢do, afirma que a diferenciacdo socioespacial ¢ um processo intrinseco ao
capitalismo.

Santos (2006) nos ajuda a compreender a cidade ao contribuir para os estudos do
espaco geografico, este sendo um conjunto indissociavel do sistema de objetos e agdes, inerente
aos fixos e fluxos, que, ao estabelecerem constantes relagdes, nos permitem enxergar o espago
urbano a sua articulagdo e fragmentagao, assim como seus produtos € meios.

Tal conjunto manifesta-se essencialmente complexo e desigual, tal qual o meio em que
o compode, podendo ser estes os elementos ambientais, como os elementos climaticos e a
dinamicidade da atmosfera, interferindo diretamente na vida dos citadinos. Desta forma, as
cidades se consolidam sob um sistema desigual que abarca ndo somente o fator social, mas
também o ambiental.

As alteragdes no ambiente natural resultantes do processo de urbanizagdo acarretam
novos elementos ou rearranjos, que de fato impactarao de forma concentrada o ser humano. O
modelo de produgdo do espaco urbano a partir de sua expansdo territorial foi marcada por
rapidas e radicais alteragdes da paisagem natural, tais como a impermeabilizacdo do solo,
reducdo da vegetagdo, adensamento construtivo, emissdo de poluentes na atmosfera, dentre
outros fatores, que foram e sdo capazes de gerar alteragdes no clima local, criando um clima
proprio para estas areas, o clima urbano (MONTEIRO, 1976; AMORIM, 2000; 2020).

Monteiro (1976, p. 23) define o clima urbano como “um sistema que abrange o clima
de um dado espaco terrestre e sua urbaniza¢dao”, podendo ser entendido como o resultado da
relacdo entre a sociedade e natureza. Oke (1978) complementa, afirmando que o clima urbano
¢ resultante do processo de modificagdes na superficie e proximidades atmosféricas de um dado
local, produzidos a partir de sua urbanizacdo e atrelado as caracteristicas urbanas e
geoambientais.

A vista disso, os estudos sobre o clima urbano surgiram a partir da complexidade de
interacdes que envolvem distintas realidades urbanas, onde se fez cada vez mais necessario
pensar tais espagos como locais benéficos para a producao, reproducao e manutencao da vida

em toda sua plenitude.
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Monteiro (1976), a partir da Teoria Geral dos Sistemas (TGS) e estudos da perspectiva
dindmica climatica de Sorre (1951) e Pédelaborde (1957), elaborou a proposta tedrica e
metodoldgica do Sistema Clima Urbano (SCU), nos permitindo investigar a cidade como um
sistema aberto sob uma perspectiva integradora, que propde a adocdo de uma concepgao
dinamica dirigida através do ritmo de sucessao habitual dos estados atmosféricos atuantes sobre
as cidades. Desta forma, a cidade ¢ analisada como um sistema aberto, dindmico e integrador,
diferenciando-se dos propdsitos exclusivamente meteorologicos da climatologia tradicional
(OKE, 1978; BRYSON, 1972; LANDSBERG, 1981).

A concep¢do e constru¢do da climatologia dindmica ndo exclui a climatologia
tradicional, e sim a complementa ao introduzir materiais, métodos e perspectivas de analise que
sejam capazes de responder as indagagdes e necessidades da sociedade, como nos remete
Sant’ Anna Neto (2001) a partir da Geografia do Clima.

Para estruturar a andlise do clima e dos diferentes tipos de tempo no espago urbano,
fundamentando seu ritmo, adotou-se a analise das dindmicas atmosféricas por meio do ritmo
climéatico proposto por Monteiro (1971). A relevancia de reconhecer e identificar os tipos de
tempo por meio da analise ritmica, revela-se através da génese dos fendmenos climéaticos que
habitualmente relacionam-se em carater cronologicamente didrio no cotidiano social,
permitindo o intercambio dos elementos climaticos e fatores geograficos do clima dentro de
uma realidade regional (ALEIXO, 2014).

E justamente nas escalas inferiores, isto é, no local e regional, que ha a compreensio
da forma de organizagao do clima urbano, pois segundo Sant’Anna Neto (2013), tais camadas
sdo mais complexas do que a escala global, devido ao fato destas serem a combinagdo da
circulagdo geral da atmosfera junto a circulagdo secundaria.

Desta forma, se evita tamanha homogeneizagao dos elementos, constituindo-se como
as camadas mais importantes de analise climatica, sendo importante para a compreensao dos
fatores que influenciam diretamente a vida dos citadinos, tal qual a questdo do conforto térmico
e suas repercussdes causadas pelo processo de uso e ocupagdo da terra devido a urbanizacgao,

acarretando o fendmeno das ilhas de calor urbanas (ICU), que por defini¢ao sao:

[...] bolsdes de ar quente registrados nos ambientes urbanos decorrentes da
capacidade diferenciada dos materiais encontrados na superficie de armazenar
e refletir a energia solar e da produgdo do calor antropogénico. Resultam das
diferengas no balango de energia entre a area urbana e rural, além das
diferengas existentes no interior da propria cidade (AMORIM, 2019, p. 25).
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A ICU tem influéncia sobre a qualidade de vida da populagdo ao interferir diretamente
no conforto e saude dos individuos devido aos problemas relacionados com a temperatura,
como estresse térmico, problemas de satde relacionados a qualidade do ar que resulta em sérios
efeitos sobre a mortalidade local € o modo que os mesmos se apresentam perante a exposicao
a tais fatores climaticos desiguais (AMORIM, 2010; GARTLAND, 2010)

Assim, a interagdo entre o clima-sociedade ndo ¢ percebida da mesma forma para
todos, pois nas palavras de Sant’ Anna Neto (2012, p. 36), “[...] espacos desiguais potencializam
efeitos do clima igualmente desiguais. Nesta perspectiva temos que admitir que o clima ¢ uma
construgdo social”.

Esses espacos desiguais e, consequentemente, a producdo de um clima desigual, nos
permite enxergar através das lentes da Geografia do Clima (SANT’ANNA NETO, 2001),
entendendo que a vulnerabilidade climéatica advém dos riscos, estes tendo seus eixos pautados
na origem natural, tecnoldgico e social, sendo a compreensdo de como sao sentidos nas distintas
classes sociais e revelando a injusti¢a social aos eventos extremos (VEYRET, 2007).

Amorim (2000) nos aponta o caminho para se investigar as ilhas de calor ao trazer a
comparagao de dois pontos distintos, um urbano e um rural, de modo a averiguar a interferéncia
urbana na temperatura da cidade. O ideal para os estudos das alteracdes da atmosfera devido a
urbanizagdo seria trabalhar com dados meteorologicos de séries temporais que precedem a
existéncia das cidades, o que ndo € possivel, visto que o registro de dados nao era uma pratica
existente neste periodo, portanto, o entorno rural proximo ¢ utilizado nas comparagdes, sendo
considerado menos alterado em relacao a paisagem original do que as cidades (AMORIM,
2020).

Os estudos de Oke (1978) e Fernandez Garcia (1995) indicam que a intensidade e
magnitude das ICU devem ser calculadas a partir das diferencas das temperaturas registradas
simultaneamente no urbano e rural. Na mesma perspectiva, Gartland (2010) e Amorim (2020)
mostram metodologias que viabilizam o monitoramento e analise das ICU.

As ilhas de calor se categorizam em quatro tipos distintos em fun¢do da camada em
que se encontram, apresentadas em Oke ef al. (2017): ICU subsuperficial; ICU superficial,
utilizando técnicas de sensoriamento remoto (SR) para obtengao dos dados, ICU atmosférica,
dividida entre a camada inferior e a superior, aferindo a temperatura do ar. O presente trabalho
visa fornecer analises que se referem a ilha de calor urbana superficial e da atmosfera inferior.

Por mais que os estudos sobre ilhas de calor de superficie sejam menos comuns no

Brasil, o numero de trabalhos estd aumentando (AMORIM, 2020), muito por conta da
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dissemina¢@o do uso das geotecnologias e do sensoriamento remoto, que possibilitam novas
andlises sobre a superficie terrestre e suas interagoes.

Porém a ciéncia do sensoriamento remoto tem suas limitagdes, pois ela por si s6 nao
consegue fornecer todos os dados e informagdes necessarias para as pesquisas nas diferentes
areas do conhecimento, provendo somente alguma informacao espacial, espectral e de valor
que integre e nos dé um caminho para realiza-la por completo (JENSEN, 2009).

Partiu-se da necessidade entao de compor tal estudo a partir do coleta e tratamento de
dados remotos junto a coleta de dados in loco, com trabalhos de campo. Assim, evitou-se a
monotonia de dados generalizados, ao coletar dados instantdneos de acordo com o fendémeno
de interesse, o comportamento dos alvos e temperatura, mediante a presenca ou nao de
vegetacao disponivel.

A partir de resultados obtidos apresentados em Lombardo (1985), Amorim (2000),
Gartland (2010), afere-se que a caracteristica do uso e ocupacao da terra, tal qual a superficie
urbana, sdo fatores determinantes na configuracdo da ilha de calor urbana. Através da
implantacdo e manutenc¢do de areas verdes, aponta-se uma melhoria nos efeitos do clima
urbano, considerando que “é principalmente sob altas temperaturas e baixa umidade que a
arborizacdo age eficientemente regulando as condi¢des térmicas do ambiente” (GOMES;
AMORIM, 2003, p. 104).

A auséncia da vegetacdo somada a materiais artificiais padronizados que sao utilizados
interferem na dinamica do clima em escala local. Sem a cobertura vegetal, a radiagdo incide de
forma direta na superficie, seja nos materiais construtivos ou em solo nu, o que promove o
armazenamento de calor excessivo, associado as condi¢des do ar na atmosfera urbana,
deflagrando problemas na saude humana (LOMBARDO, 1985; GARTLAND, 2010).

Dentre as areas verdes encontradas nas cidades, ¢ recorrente a presenca de espacos
destinados a Agricultura Urbana, que de acordo com a Organizacao das Nag¢des Unidas para
Alimentac¢do e a Agricultura (FAO, 2009), oferece diversos beneficios para a dinamica da
cidade e sua populacdo, ao favorecer a disponibilidade de alimentos de qualidade, gestao
sustentavel de recursos naturais, além de diminuir erosdes € o aquecimento urbano, propiciando
a criagao de cidades resilientes.

Silva (2018; 2020) mostra que ha beneficios para a qualidade do ambiente urbano e
amenizagdo de altas temperaturas superficiais e atmosféricas, por meio da insercao de areas
destinadas a agricultura urbana em meio a areas densamente construidas. Em seu estudo

realizado no ano de 2018, em Alvares Machado (SP), a temperatura do ar no periodo noturno
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se mostrou menor em espagos de agricultura urbana em relagdo as areas densamente
construidas. Ja na cidade de Florianopolis (SC), Silva (2020) aponta que as areas de agricultura
urbana e periurbana apresentaram até 8°C a menos de aquecimento superficial em comparagao
as areas densamente ocupadas.

Portanto, os Sistemas Agroflorestais (SAF) ocupam um papel importante em escala
local, constituindo-se de espagos de cultivo que tem como intuito reproduzir a dindmica da
floresta, sendo para Gétsch (1996), uma tentativa onde se € possivel imitar a natureza, criando
um ambiente de sinergia para seu pleno desenvolvimento, ao contrario do setor agricola, que
desempenha papel adverso nesse processo, contribuindo para a intensificacdo das mudancas
climaticas através dos gases causadores de efeito estufa liberados pelo desmatamento, pecudria
e fertilizantes (BEDDINGTON et al., 2012).

Para além de serem sistemas livres de agrotoxicos e garantir a disponibilidade diversa
de alimentos, as agroflorestas também cumprem um papel fundamental na preservagdo e até
mesmo na recuperacao de solos degradados através do controle de erosdo e da manutengdo da
fertilidade (RODRIGUEZ, 2015), contribuindo também para manutencao do ciclo hidrico, ja
que a agua da chuva ¢ incorporada no sistema por conta da presenga de espécies arboreas e de
matéria organica (BEER et al., 2003).

A importancia de se analisar o conforto térmico mediante a ocorréncia ou nao das

ICU reside no fato de que as areas verdes da cidade devem proporcionar condi¢des de bem-
estar para a populacdo, atuando como um condicionante fundamental no estudo das
temperaturas urbanas, cujo estudo de Gartland (2010) comprovou ao demonstrar que as
arvores cumprem um papel fundamental na diminui¢ao da temperatura do ar e da intensidade
das ilhas de calor, por conta do sombreamento que oferecem para as superficies tal qual seu
processo de evapotranspiracao.

Considerando os impactos positivos oferecidos pela insercdo e manutencao da
vegetacdo no meio urbano para a mitigagdo de fenomenos climdticos junto a proposta da
Geografia do Clima de Sant’Anna Neto (2001), buscou-se neste trabalho comprovar a hipdtese
de que a cobertura vegetal influencia positivamente na dindmica do clima local.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo, analisar a ocorréncia de ilhas de calor
urbanas superficiais (ICUsyp) diurnas e a intensidade e magnitude das ilhas de calor urbanas
atmosféricas (ICUarm) a partir de trés pontos com caracteristicas distintas de cobertura da terra
em Presidente Prudente(SP), sendo duas areas urbanas (uma densamente construida e outra com

vegetacao-agrofloresta) e um ponto representativo do rural.
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Além disso, buscou-se verificar a densidade vegetativa no contexto urbano e rural
préximo, por meio da producio e interpretacio das cartas de Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), relacionado a analise das caracteristicas do tempo
atmosférico no periodo de captura das imagens termais, de modo a compor a andlise da

vegetacdo e sua influéncia no clima local.
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2. O CLIMA URBANO

O crescimento acelerado das cidades devido ao processo de urbanizagdo pautada no
capital imobilidrio (SANTOS, 1994) e no planejamento urbano visando as hierarquias sociais
(CORREA, 2006), em conjunto ao perfil construtivo e de uso de superficie da terra, ocasionam
diversos problemas ambientais e climaticos através da transformacdo da paisagem natural,
aferindo riscos a qualidade de vida dos citadinos.

Na mesma perspectiva, Mendonca (2011) remete grande parte dos problemas
ambientais encontrados nas metropoles ao desconsiderar o clima na elaboracdo do
planejamento urbano ocidental. O trato dos problemas ambientais, para além dos fundamentos
cientificos, requer a tomada de medidas reparadoras de natureza administrativa, visto que “a
qualidade de vida humana esta diretamente relacionada com a interferéncia da obra do homem
no meio natural urbano” (LOMBARDO, 1985, p. 16).

Tais problemas ambientais sdo originados através da retirada de cobertura vegetal
original, impermeabilizacao da superficie, alteragdo no relevo e hidrografia, concentracao e
disposic¢do das edificagdes, caracteristicas dos materiais construtivos, entre outros.

Estas modifica¢des condicionam a falta de arborizacdo nas cidades, o remanejamento
da drenagem urbana, os fluxos de ar no interior da cidade e de absorcao e reflexdo de radiagao
solar. Por outro lado, as atividades desempenhadas pela sociedade tangem a emissdo de
materiais particulados na atmosfera, fluxo de veiculos e pessoas, geragao de calor através dos
condicionadores de ar e o uso da superficie no entorno urbano (AMORIM, 2020).

As relacdes de produgdo do espaco causam uma segunda natureza, a cidade. Santos
(2006) em sua obra “A Natureza do Espa¢o” mostra a questdo do espago geografico como um
hibrido entre o social e o fisico, sendo o resultado da conjugacao do sistema de objetos e agdes
que nos permite transitar do passado ao futuro mediante o presente, € vice-versa. Para o autor,
ndo hd mais a existéncia da natureza primaria, ou seja, a “natura naturans”, pois tudo se
transforma em objeto, de modo que ndo existem mais ecossistemas naturais sem a influéncia e
modifica¢do da acdo humana, resultando em uma natureza secundaria.

A dominagdo da natureza pelo ser humano se dé a partir do processo de apropriagao.
Assim, “a natureza, destruida como tal, terd de ser reconstruida e reconstrdi-se j4 num outro
plano, a outro nivel, o de uma natureza segunda: a cidade e o urbano” (LEFEBVRE, 1973, p.
15). O processo migratorio do campo advindo do €xodo rural e das migracdes entre cidades

junto as elevadas taxas de reproducao tém provocado o crescimento urbano, resultando em uma
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ma administra¢do e desconforto térmico que ultrapassa os limites de tolerancia dos habitantes
(LOMBARDO, 1985).

Desta forma, urge a necessidade de estudos que possam fornecer subsidios para a
urbanizagdo e seus problemas, fixando parametros fisicos de um ambiente urbano mais
compativel com a questdo de qualidade de vida humana. As cidades apresentam caracteristicas
climaticas distintas se comparada aos ambientes rurais, sendo justificado pela densidade de
urbanizagdo, que tem a capacidade de alterar o clima local, variando de cidade para cidade em
virtude do uso e ocupacao da terra (LANDSBERG, 1981).

Entende-se o clima urbano como o resultado da relagdo entre a sociedade e natureza,
a partir dos estudos de Monteiro (1976), em sua contribuicdo a Climatologia Geografica
Brasileira por meio da proposta tedrica do Sistema Clima Urbano. Nela a cidade ¢ analisada em
uma perspectiva integradora e dindmica a partir da sucessao habitual dos estados atmosféricos,
ao buscar-se a mensuragao do ar comprometido dentro da realidade do ambiente urbano.

E nesta perspectiva tedrica, e consequentemente seus resultados, que a Climatologia
dinamica se diferencia da tradicional, ao analisar ndo somente os dados e médias por si s0, mas
integra-los a perspectiva dinamica da sociedade dentro de uma realidade vivida e percebida
pelos distintos agentes em suas respectivas classes sociais. A Geografia climatologica deve
atender, responder e mitigar os anseios da sociedade (SANT’ANNA NETO, 2011).

Partindo destes preceitos, Monteiro (1976) sugere que a analise do clima urbano se dé
por meio de canais de percep¢ao humana, dentro do SCU, englobando as entradas e ocorréncias
dentro do sistema. O autor aponta os canais do Conforto Térmico (Subsistema Termodinamico),
Qualidade do Ar (Subsistema Fisico — Quimico) e Meteoros de Impacto (Subsistema
Hidrometedrico), sistematizando as caracteristicas presentes na atmosfera que interferem
diretamente a vida cotidiana (Figura 1). Desta forma o ser humano ¢ incluido dentro da
problematica climatica junto as questdes naturais.

O canal do conforto térmico ¢ o filtro perceptivo mais significativo, pois afeta a todos
permanentemente, por englobar as componentes termodindmicas expressadas através do calor,
ventilagdo e umidade. A qualidade do ar, refere-se, entre outros fatores, a poluicao do ar , que
associada a outras formas de poluicdo (dgua, solo) torna-se uma das mais decisivas dentro da
qualidade ambiental urbana. O impacto meteérico agrupa todas as formas metedricas, hidricas,
mecanicas e elétricas que através de suas intensidades sdo capazes de causar impactos na vida

dos citadinos (MONTEIRO, 1976).
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Figura 1 — Entradas, caracterizagao e ocorréncias dentro do Sistema Clima Urbano e sua integra¢do com a

sociedade
SUBSISTEMAS
Rhi rico Fisico-Quimico Hidrometeérico
Caracterizagdo B =t : ; o
7 ‘Conforto Térmico | Qualidade do Ar Impacto Metedrico
atividade urbana,
Fonte atmosfera, radiacéo, veiculos automotores, atmosfera, estados especiais
circulagéo horizontal industrias, obras-limpas (desvios ritmicos)
intercambio de operador e de operando ao
Transito no Sistema operando operador do operador ao operando
Mecanismo
de agdo transformacao no sistema difusdo através do sistema concentragao no sistema
Projegao interacao nucleo e ambiente do nucleo aoc ambiente do ambiente ao nucleo
Desenvolvimento continuo (permanente) cumulativo (renovavel) episodio (eventual)
meteorolégica especial sanitaria e meteorolégica especial meteorologica hidrologica
Observagdo (trabalho de campo) (trabalho de campo)
Correlagoes Bioclimatologia,
disciplinares Arquitetura, Engenharia Sanitaria Engenharia Sanitaria
tecnolégicas Urbanismo e infra-estrutura urbana
“ilha de calor”, ventilagdo,
Produtos aumento de precipitacio poluicdodo ar ataques a integridade urbana
problemas sanitarios e doengas
Efeitos diretos desconforto e redugéo do respiratorias, oftalmologicas, etc. problemas de circulagdoe
desempenhohumano comunicacdourbana
aperfeicoamentoda
Reciclagem controle do uso do solo, vigilancia e controle dos agentes infra-estrutura urbana,
adaptativa tecnologia de conforto de poluigdo regularizagao fluvial,
habitacional uso do solo
Responsabilidade natureza e homem homem natureza

Fonte: Monteiro (1976).

Desta forma, o clima urbano ¢ produzido pela agdo humana em contato com a natureza,
gerando condicdes distintas revelado por meio de seus produtos, tal qual o conforto ou
desconforto térmico ¢ alteracdes na atmosfera na escala local. Atrela-se caracteristicas da
dinamica da atmosfera com o uso da terra, resultando na produgdo e ocupagao do espago
urbano.

Os elementos do clima podem ser modificados tanto por caracteristicas naturais,
quanto antrdpicas, e seus produtos decorrentes espelham-se na geragao das ICU e ilhas secas,
desconforto térmico, inversdes térmicas, inundagdes, alagamentos e a polui¢do do ar
(MONTEIRO, 1976).

Dentre os trés subsistemas do SCU, o termodindmico carrega uma importante atencao
dos estudos realizados no Brasil (MENDONCA, 2015), devido aos produtos consequentes deste
canal ter-se intensificado em consondncia a urbanizagio no ambiente tropical. E nesta

percepcao humana do SCU que se baseia este trabalho, de modo a analisar as ICUatm € ICUsup.
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2.1 I1has de calor urbanas

As cidades sdo responsaveis pela alteracdo no balango de energia e balancgo hidrico
urbano, causadas pela retirada de vegetacdo original e os efeitos do uso e ocupagdo da terra
perante o processo de urbanizagdo. Tais alteracdoes geram bolsdes de ar quente decorrentes da
capacidade diferenciada de armazenamento e reflectincia de energia solar dos materiais
encontrados na superficie, denominadas de Ilhas de Calor (AMORIM, 2010).

Monteiro (1976) remete o clima urbano ao resultado da interferéncia de todos os
fatores que se processam sobre a camada limite urbana, que em conjunto com a natureza, sao
capazes de alterar o clima em escala local.

Oke (1978) mostrou que a caracteristica mais importante da ilha de calor atmosférica
¢ sua magnitude, dada a partir da diferencga entre 0 méximo da temperatura urbana e o minimo
da temperatura rural no mesmo instante.

Fernandez Garcia (1995) definiu a intensidade e a magnitude das ICUarm
considerando-se as diferencas térmicas entre o urbano e rural de acordo com os seguintes
parametros: ICUaT™m de fraca magnitude, quando as diferencas entre os pontos mais quentes e
frescos variam de 0°C a 2°C; ICUatm de moderada magnitude, quando variam entre 2°C e 4°C;
ICUaT™m de forte magnitude, quando variam de 4°C a 6°C; e de muito forte quando supera os
6°C.

Seu efeito sobre as cidades ocorre devido a reducdo da evaporagdo, aumento da
rugosidade e as propriedades térmicas dos edificios, materiais construtivos e pavimentados
(LOMBARDO, 1985). Howard (1818) foi o pioneiro a publicar os estudos das ilhas de calor
atmosféricas em Londres, ao constatar a queima de carvao nas induastrias como fator origindrio
do aumento de temperatura e contaminagdo do ar, evidenciando as maiores temperaturas na
cidade em relacdo aos registros rurais.

A partir deste, outros estudos foram agregando a analise do clima urbano, tal qual os
trabalhos classicos de Landsberg (1956) ao analisar a alteracdo dos elementos climéaticos ao
entrarem em contato com a area urbana, e Chandler (1965) ao aferir que a cidade tem a
capacidade de modificar o clima e a composi¢do da atmosfera através das alteragdes na
superficie, resultando no aumento de calor e precipitagdo. Ambos pautam a abordagem do clima
em uma perspectiva tradicional, sem correlacionar a ocorréncia do aumento de temperatura
superficial e atmosférica com os fendmenos antropicos advindos do processo de urbanizacao.

Estudos mais recentes, com foco no ambiente tropical, se materializaram a partir dos

estudos de Monteiro (1976) e sua obra “Teoria e Clima Urbano”, destacando a importancia do
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estudo da climatologia urbana ao propor uma analise dinamica através das relagdes espago —
tempo — sociedade: Tarifa (1977) ao estabelecer a correlagdo entre a influéncia da natureza do
espaco e do tipo de cobertura da terra nas variagdes de temperatura atmosférica ¢ umidade na
cidade de Sao Jos¢ dos Campos (SP); Lombardo (1985) ao trabalhar a ocorréncia das ICU
superficiais e atmosféricas nas metropoles através da sua obra “Ilha de Calor nas metropoles: o
exemplo de Sao Paulo”.

Abrangendo Presidente Prudente, Amorim (2000; 2020) refletiu sobre os principios
tedricos e praticos aos estudos das ICU superficiais e atmosféricas em cidades de médio e
pequeno porte e propOs um roteiro metodoldgico para sua deteccdo de intensidade e magnitude.
Nessa mesma logica, Sant’ Anna Neto (2002) organizou uma coletanea de estudos sobre o clima
de cidades brasileiras com o objetivo de contribuir para o entendimento climatico e seus
elementos na produgdo do espaco urbano, assim como a qualidade ambiental e de vida nas
cidades, tal qual a proposta de uma Geografia do Clima (SANT’ANNA NETO, 2001), visando
incorporar a dimensao social na interpretagcdo do clima urbano.

Oke et al. (2017) categoriza as ilhas de calor em quatro tipos distintos em funcao da
camada que se materializam. A ilha de calor urbana subsuperficial refere-se aos padroes de
temperatura entre o perfil subsuperficial da cidade e o tecido subterraneo; a ilha de calor urbana
superficial trabalha com a temperatura dos alvos, diagnosticada por meio do sensoriamento
remoto; a ilha de calor urbana atmosférica concerne a temperatura do ar, dividida entre a
camada inferior — compreendida entre o nivel do solo e o nivel médio dos telhados, e a superior,

sobrepondo-se a anterior e se estendendo até a atmosfera livre.

A classificagdo da atmosfera em duas camadas de Oke (1978) ¢ resultado das
alteragdes provocadas pela urbanizagao no clima, sendo a primeira delas a Urban Canopy Layer
(UCL), decorrente dos processos atuantes na microescala, e a segunda a Urban Boundary Layer
(UBL), resultante dos processos locais ou de mesoescala. A UCL refere-se aos elementos da
rugosidade, modelando-se através dos materiais e geometria do local, enquanto a UBL tem suas
caracteristicas afetadas pela presenca de uma area urbana no seu limite mais baixo (AMORIM,

2020).

Este fendmeno tem como origem a radiacdo solar, sendo esta um elemento
fundamental no balango energético, que alteram o padrao térmico das superficies atingidas
através do processo de reflectancia e emissividade dos objetos, sendo mais evidente no periodo

noturno.
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O monitoramento e medi¢ao das ICUarm podem ter diversas metodologias e fonte de
dados, a depender do objetivo da analise e dos recursos disponiveis. Gartland (2010) e Amorim
(2020) elencam alguns procedimentos, com destaque para os mais empregados, tais como
pontos fixos por meio de estacdes meteorologicas ou registradores automaticos inseridos na
malha urbana e no ambiente rural, transectos moveis (medidas itinerantes com veiculos) € o
sensoriamento remoto. Dentre estas, foi empregado o uso de técnicas de SR e de medidas em
pontos fixos.

Eriksen (1978) atribui a formacgao da ICU aos efeitos da transformacgao de energia no
interior da cidade devido ao processo de gentrificagdo e verticalizagdo da mesma, as cores
(albedo) e material construtivo. Também ressalta a importancia da vegetagdo e alteragdes
antropicas, como a retirada de cobertura da terra e canalizacao dos corregos, causando a redugao
da evaporagao, ¢ a emissao e produgdo de calor antropogénico através das industrias, transito e
habitacdes.

Amorim (2020) complementa ao reiterar a formacao das ICU como resultado do
balanco de energia da consequéncia dos aspectos naturais € urbanos, destacando-se dentre os
fatores naturais os tipos de tempo, relevo, presenca de superficies com vegetacao, e dentre os
fatores urbanos, as caracteristicas dos espagos construidos e as atividades humanas.

As condigdes sindticas atuantes t€ém a capacidade de estabelecer o tipo de cobertura do
céu, velocidade e direcdo do vento e as precipitacdes, causando interferéncias na formacao e
principalmente na intensidade da ICU. A auséncia de ventos ou sua ocorréncia com menos
intensidade dificulta a dispersao do calor urbano, contribuindo para a maior intensificagdao da
ICU, e vice versa, enquanto a nebulosidade reduz a recep¢ao e devolugdo da radiagdo solar e
modera sua intensidade (PINHO, 2000).

Lombardo (1985) relaciona o aumento de precipitacdo nas areas urbanas com a
ocorréncia de ICU devido a rugosidade de construcdes, ar quente ascendente e o aumento da
condensac¢do devido a concentracdo de aerossois. A importancia dos tipos de tempo e condigdes
atmosféricas parte pela analise dos episddios, e ndo dos valores médios, diferenciando a
perspectiva geografica daquela puramente meteoroldgica no estudo do clima.

O diagnéstico das ICU sustentam-se na analise ritmica de Monteiro (1971), aonde a
sequéncia das caracteristicas dos tipos de tempo sdo a peca-chave para se “alcancar o ritmo
climatico, capaz de exibir a tendéncia habitual, sem esquecer os desvios extremos”

(MONTEIRO, 2015, p. 70).
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Devemos pautar o relevo também como fator necessario para se compreender a
formagao da ICU, tendo seu papel na distribui¢do espacial da temperatura do ar no intraurbano
e rural proximo vinculadas a altitude, declividade e orientacao das vertentes (AMORIM, 2020).

Os fundos de vale s3o responsaveis pela diminui¢do das temperaturas nas areas
densamente construidas, principalmente no periodo noturno, sob atuagdo das massas de ar polar
propiciando situac¢des de inversdo térmica (AMORIM, 2000; 2005).

Junto a vegetagdo, a temperatura do ar tem sua diminui¢do através do processo de
evapotranspiracao ¢ sombreamento, influenciando diretamente na emissividade dos materiais
construtivos encontrados nas cidades, pois como enfatiza Brandao e Lucena (1999, p. 67) “além
do sitio e dos sistemas atmosféricos, os atributos urbanos tém peso significativo sobre os indices
de conforto para o pleno desenvolvimento das atividades humanas”. Seu efeito na diminuigao
da temperatura ¢ mais evidente durante o dia, entretanto, mesmo sendo menos evidente no
periodo noturno, também produz efeitos positivos decorrentes da diferenga de calor
armazenado durante os dois periodos (AMORIM, 2020).

Por fim, o ambiente urbano se torna um grande armazenador de calor devido a
densidade e caracteristicas dos materiais construtivos, junto a impermeabiliza¢ao do solo. Oke
(1987) classificou as propriedades radioativas de materiais urbanos (Tabela 1) e rurais (Tabela
2), comprovando a interferéncia dos processos energéticos sofridos pela atmosfera proxima a

superficie.



Tabela 1 - Propriedades radioativas de materiais urbanos
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SUPERFICIE ALBEDO EMISSIVIDADE
1. Ruas com asfalto 0.05-0.20 0.95
2. Paredes
Concreto 0.10-0.35 0.71-0.90
Tijolos 0.20 - 0.40 0.90 - 0.92
Pedras 0.20-0.35 0.85-10.95
Madeiras 0.90
3. Telhados
Piche e Cascalho 0.08-0.18 0.92
Telhas 0.10-0.35 0.90
Ardésia 0.10 0.90
Sapé — Folhagem 0.15-0.20
Chapa Ondulada 0.10-0.16 0.13-0.28
4. Janelas
deros claros: zénite
Angulo menor 40° 0.8 0.87-0.94
Angulo de 40 a 80° 0.09 -0.52 0.87-0.92
5. Pinturas
Brancas, Caiadas 0.50-0.90 0.85-0.95
Vermelha, Marrom, Verde 0.20-0.35 0.85-0.95
Preta 0.02-0.15 0.90 - 0.98
6. Areas Urbanas
Variagoes 0.10-0.27 0.85-0.96
Médias 0.15 0.95

Fonte: adaptado de Oke (1987, p. 281).

Tabela 2 - Propriedades radioativas de materiais rurais

SUPERFICIE ALBEDO EMISSIVIDADE
1. Solps
Escuro, Umido 0.05 0.90
Claro, Seco 0.04 0.90
2. Desertos 0.20-10.25 0.84-0.9
3. Grama
Alta (1m) 0.16 0.90
Baixa (0.02m) 0.26 0.95
4. Cultivos, Tundra 0.18-0.25 0.90 - 0.99
5. Pomares 0.15-0.20
6. Florestas Deciduas
Solo nu 0.15 0.97
Abandonadas 0.20 0.98
7. Coniferas 0.05-0.15 0.97-0.99
8. Agua
Pequeno angulo 0.03-0.10 0.92-0.97
Zénite
Grande angulo 0.10-1.00 0.92-0.97

Zénite

Fonte

: adaptado de Oke (1987, p.

12).



30

O albedo corresponde a quantidade de energia absorvida de uma determinada
superficie, assim quanto maior o albedo, menor o aquecimento da superficie devido a reduzida
quantidade de energia disponivel para gerar calor (DUMKE, 2007). Na cidade “a mudanga na
condutividade, na capacidade calorifica e na area superficial sdo marcantes, de maneira que os
materiais armazenem mais energia que o solo natural, agindo como reservatdrios de radiagdo”
(BARBIRATO, 2007, p. 76).

Por outro lado, quanto menor for o albedo e emissividade, maior serd a absorcao de
calor e sua permanéncia no ambiente de entorno (FERREIRA; PRADO, 2003; SANT’ANNA
NETO, 2011), visto que:

Os diferentes tipos de revestimentos € materiais urbanos possuem albedos
diferenciados. Dessa forma, verifica-se que a qualidade térmica dos recintos
urbanos também sera fortemente influenciada pelas propriedades termo-
fisicas dos materiais adotados. A capacidade de reflexdo e absor¢do dos
diversos materiais, em relagdo a luz e ao calor, depende diretamente de suas
propriedades fisicas (albedo) como densidade, textura e cor influenciam
consideravelmente na quantidade de energia térmica acumulada e irradiada
para a atmosfera, contribuindo para um aumento da temperatura do ar
(expresso pelo albedo, absor¢do e emissividade) (BARBIRATO, 2007, p. 31).

Desta forma, o balanco energético encontrado nas cidades varia de uma para outra, a
depender das caracteristicas construtivas e uso e ocupagao da terra particulares de cada uma. A
insercao do calor antropogénico ¢ fundamental para a compreensao das ICU, pois refere-se ao
aumento do calor gerado pelas atividades humanas.

A polui¢do pode influir na absor¢do e reemissdo da radiacdo na area ocupada pela
cidade, onde Landsberg (1956) relacionou a concentragdo de poluentes sendo a maior aberracao
climatica das condi¢des naturais advindas da urbanizacdo. A camada de poluentes, que a
principio pode apresentar certa tendéncia a refletir a luz solar, ao mesmo tempo, dificulta o
escoamento e a dispersdo do calor (LOWRY, 1967).

A ilha de calor ¢ portanto, um fendmeno complexo, resultado da diversidade
paisagistica, urbana, social e meteorologica do interior de cada cidade. Ayoade (1986) destaca
a importancia de considerar os tipos de uso de ocupacao da superficie nos estudos do clima
urbano, mantendo sempre uma articulagdo do urbano e do rural, ao invés de ambos serem
estudadas por si s0.

Assim, o armazenamento de calor no espago construido pelas caracteristicas

anteriormente apresentadas e seu respectivo balango energético ndo nos remete a uma situagao
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nula de energia, criando-se assim condigdes para formacao das ilhas de calor e ilhas de frescor

(AMORIM, 2000).

2.2 Sensoriamento remoto aplicado ao clima urbano

Conforme discutido até agora, sobre o clima urbano e seus processos desencadeadores,
qualifica-se a importancia do balango energético dentro das cidades, a fim de se analisar e aferir
a intensidade e magnitude das ICUsup, tal qual a obtengdo das caracteristicas térmicas dos
materiais construtivos.

Para tanto, o sensoriamento remoto, junto ao processo de fotogametria na banda no
infravermelho termal, tem auxiliado cada vez mais as andlises climaticas, ao permitir analises
da superficie e dos alvos contidos nela. O SR junto ao processo de fotogametria pode ser

definido como:

[...] a arte, ciéncia, e tecnologia para obter informagao confidvel sobre objetos
fisicos e 0 ambiente por meio do processo de registro, medicao, e interpretagao
de imagens e representacdes digitais dos padrdes de energia derivados de
sistemas sensores sem contato fisico (COLWELL, 1997, p. 35).

O SR ¢ um aliado importante para a identificagcdo das ilhas de calor superficiais, por
meio do tratamento de imagens de satélite que possibilitam a obtencao da temperatura aparente
da superficie, e que nos permite adquirir dados sobre um objeto sem a necessidade de toca-lo,
podendo fornecer visdes em diferentes escalas do desenho da temperatura local (WENG, 2003).
Barbirato (2007, p. 120) complementa ao afirmar que “[...] para transformar essas informagdes
de interesse para os estudos do clima urbano, ¢ preciso considerar os dados dessas temperaturas
com a temperatura do ar”.

Jensen (2009) afere que todos os objetos acima do zero absoluto, 0 Kelvin, emitem
energia eletromagnética, porém nossos olhos ndo sdo capazes de detectar tais bandas termais
devido a nossa limitagdo biologica, que nos permite enxergar somente na banda do visivel de
0,4 — 0.7 um, recorrendo ao sistema de infravermelho termal, possibilitando o contato com um
vasto mundo de informagdes anteriormente invisiveis aos olhos humanos.

As leis da radiacdo termal especificam que em uma situagdo tedrica, um corpo negro
compoe-se de uma entidade que tem a possibilidade de absorver toda radiacdo que o atinge e
radiar tal energia na maxima taxa possivel por unidade de area em cada comprimento de onda

para uma dada temperatura. Porém o mundo ¢ composto de corpos que radiam seletivamente,
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pois nenhum objeto da natureza ¢ passivel de tal hipotese, como rocha, vegetagao, solo e agua
(JENSEN, 2009).

Para tal, utiliza-se a lei da emissividade, sendo esta a razdo entre a radiancia seletiva
emitida por um corpo do mundo real € um corpo negro a mesma temperatura termodinamica
(JACOB et al., 2004). Todos os corpos que radiam seletivamente tém emissividade variando
entre 0 < 1, onde 0 significa menos emissivo e 1 mais emissivo, destacando-se a agua (0,92-
0,98), concreto (0,71-0,9), asfalto (0,95), tijolo (0,93), vegetagao aberta e fechada (0,96 — 0,98,
respectivamente) e grama (0,97) (SABINS, 1997; LILLESAND; KIEFER, 2003).

Se a refletividade aumenta, entdo a emissividade deve diminuir. Por exemplo,
a agua absorve quase toda a anergia e reflete muito pouco. Portanto, a 4gua ¢é
um emissor muito bom e tem uma alta emissividade, perto de 1. Ao contrario,
um teto metalico reflete a maior parte da energia incidente e absorve muito
pouco, gerando uma emissividade muito menor que 1 (JENSEN, 2009, p.
260).

Os sistemas de infravermelho termal de SR atuam na banda invisivel aos olhos
humanos de 3 - 14 um, e sdo capazes de registrar a radia¢do infravermelha termal. Quattrochi
e Luvall (2004) mostram que podem ser utilizadas para determinar o tipo do material com base
em sua emissao térmica e mudancas significativas que ocorreram nestas caracteristicas termais
ao longo do tempo.

O dominio das técnicas de SR tem sido muito til para mensurar temperaturas e outras
caracteristicas de diferentes superficies, como variagdes de cobertura da terra, pavimentacao,
vegetacao e temperatura dos alvos. A energia eletromagnética emitida ou refletida por uma area
geografica ou objeto torna-se um meio para a obtencdo de dados e resultados, sendo estas
convertidas em informacao utilizando técnicas visuais ou de processamento digital de imagens,
estas sendo visiveis ou nao visiveis aos olhos humanos (JENSEN, 2009).

Para obten¢do das imagens termais, ¢ comumente utilizado os satélites, em maior
escala de imageamento, e as aeronaves, em escalas menores. Voos em aeronaves espaciais
viabilizam uma maior acuracia de detalhes da temperatura de superficie pela sua proximidade
a mesma, aumentando significantemente a resolu¢do das imagens obtidas, entretanto sdo caros
e necessitam de autorizagdo para voar a altitudes mais baixas do que normalmente ¢ permitido
(AMORIM, 2020).

Em contrapartida, sdo utilizadas imagens do Satélite Landsat 5 e 7, na banda 6 do

infravermelho termal, com resolucdes espaciais de 120 e 60 metros, respectivamente, € o
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Landsat 8, bandas 10 e 11 do infravermelho termal/TIRS 1, com resolucdo espectral de 10.6-
11.19 um e resolugdo espacial de 100 metros, tratadas e disponibilizadas com pixel de 30 metros

pela United States Geological Service - Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS).

A operacao do satélite em Orbita ¢ administrada pela National Aeronautics and Space
Administration - Administracdo Nacional da Aerondutica e Espaco (NASA), e a producao e
comercializacao de imagens ficam sob os cuidados da USGS. O financiamento governamental
junto a ciéncia global nos permite desfrutar de tais dados, através do acesso e uso
disponibilizados de forma gratuita, através dos sitios eletronicos das instituicdes responsaveis
pelas imagens captadas.

As imagens termais geradas e obtidas a partir do sensor Landsat 8 possibilitam maior
detalhamento das temperaturas dos alvos do que comparado as imagens geradas pelo Landsat
5 e 7, devido a sua maior resolucdo espacial, determinante do menor tamanho de objeto que
pode ser identificado em uma imagem.

Uma cena do Landsat 8 ¢ composta por 11 bandas espectrais, sendo a banda 5
(infravermelho proximo), 6 (infravermelho médio) e 7 (infravermelho médio) registram a
radiacdo eletromagnética no infravermelho termal, e as bandas 10 e 11 oferecem continuidade
a aquisicdo de dados captados pela banda 6, com resolucdo espacial de 100 metros, resolugao
radiométrica de 12 bits, resolugdo temporal de 16 dias e uma area imageada de 185 quildmetros
(km) (NASA, 2013).

A partir do trabalho pioneiro de Lombardo (1985), o nimero de trabalhos relacionados
as ICUsyp tém aumentado, particularmente nas regides metropolitanas e em cidades de grande
porte (ANDRADE, 2007; COLTRI ef al., 2007). Na ultima década, as cidades de pequeno e
médio porte tornarem-se objeto de estudo das temperaturas superficiais, destacando-se Barbosa,
Vecchia (2009), Amorim; Monteiro (2011), Lima (2011), Ortiz; Amorim (2011); Mauro
(2020); dentre outros.

Andrade (2007), em seu estudo sobre as ICUsup na cidade de Sao José¢ dos Campos
(SP), utilizou imagens do Landsat 5 (120m) e imagens do sensor Hyperspectral Scanner System
(HSS), com resolugdo espacial de 2,7m e 8,3m, a fim de comparar sua ocorréncia no periodo
diurno e noturno. De acordo com a autora, a amplitude térmica entre a area urbana e rural foi
de 6°C a 8°C as 10h local, podendo ser ampliada em horarios de maior emissdo superficial, as
14h e 15h local.

Coltri et al. (2007) comparou as ICUsup das estagdes de outono e inverno na area

urbana do municipio de Piracicaba (SP) por meio de imagens termais do Landsat 7, com



34

resolugdo espacial de 60 metros. Verificou-se a média das [CUsyp no inverno de 24,71°C e no
outono de 21,40°C, tendo a intensidade no inverno atrelada principalmente a condi¢do da
cobertura da terra no entorno da cidade, advindo da cultura da cana de agucar, época em que o
solo rural est4 exposto.

Barbosa e Vecchia (2009) analisaram a ICUsup em Sdo Carlos (SP) através das
imagens do Landsat 7. Os autores demonstraram que as areas de comércio e servico residencial
apresentaram magnitudes térmicas na classe de 45°C a 48°C, enquanto menores valores, na
faixa de 29°C a 33°C foram identificados com maior extensio nas areas verdes.

Amorim e Monteiro (2011) analisaram diferenga de temperaturas intraurbanas em
duas cidades de porte médio com latitudes distintas: Porto (Portugal) e Presidente Prudente
(Brasil) em episddios de verdo, a partir de imagens do Landsat 7. Em ambas as cidades, mesmo
com as diferencas construtivas, foi verificado que as menores temperaturas advinham das areas
verdes, em torno dos 21°C. Em Presidente Prudente, as maiores temperaturas de superficie
foram detectadas nas habitagdes populares devido a caracteristica construtiva, tais como as
coberturas de fibrocimento, e baixa densidade vegetativa, alcan¢ando os 27°C. Ja no Porto, os
bairros mais aquecidos foram o centro, a zona industrial e areas densamente construidas com
vias de circulagdo rapida e intensa, apresentando temperaturas acima de 38°C.

Lima (2011) combinou a andlise da ICU superficial e atmosférica inferior junto ao
indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI), com intuito de verificar a qualidade
ambiental na cidade de Nova Andradina (MS). Os resultados permitiram aferir a influéncia e
importancia da vegetagao na temperatura da superficie e do ar. Através das imagens do Landsat
7, verificou-se que os locais na faixa dos 25°C a 26°C apresentaram baixa densidade vegetativa,
enquanto areas com maior indice vegetal (Parque Florestal) configuraram-se como éareas de

menores temperaturas (15°C a 17°C).

Em estudo realizado por Ortiz e Amorim (2011), foi analisado as diferencas nas
temperaturas da superficie intraurbana na cidade de Candido Mota (SP) ao comparé-las com a
area rural no entorno. A partir de imagens do Landsat 7, de 04 de marco de 2003, identificou-
se diferencas de temperatura de superficie de aproximadamente 11,5°C, sendo a minima 23°C
e a maxima de 35°C. Verificou-se mais uma vez que as maiores temperaturas se relacionam
com as areas densamente construidas, enquanto as menores temperaturas associaram-se as areas
com maior cobertura vegetal arborea.

Mauro (2020), em sua dissertagdo, verificou a relacdo entre a expansdo das areas

construidas de Presidente Prudente e a intensidade da temperatura aparente da superficie nos
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anos de 1989, 1999, 2009 e 2019. O autor atestou, por meio de imagens do Landsat 5 e 8, que
durante o periodo de estiagem (seco), houve o ressecamento da vegetagdo das areas rurais,
ocasionando o aumento da temperatura dos alvos, tendendo a igualar as temperaturas do urbano
e rural préximo. Ja no periodo referente a estagao chuvosa, observou-se o aumento expressivo
das ilhas de calor superficiais, se comparado ao periodo seco, por conta do desenvolvimento
vegetativo e aumento da biomassa.

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos nas diversas obras e estudos citados acima,
verifica-se que a caracteristica do uso e ocupacao da terra, tal qual a superficie urbana sao
fatores determinantes na configuragdo do que Oke (1982) considerou as ICU como uma
anomalia térmica. O padrao de andlise atmosférica e superficial tende a apresentar menores
temperaturas com a maior presenca de vegetagao arbodrea, e vice versa.

Nesse contexto, a elaboracao de cartas termais por meios do SR constitui-se como um
processo imprescindivel na identificacdo das caracteristicas térmicas dos alvos, sendo uma
grande aliada na descrigdo, interpretagdo e analise da ICU atmosférica inferior e do clima

urbano de Presidente Prudente no recorte temporal descrito.

2.2 Vegetacao como instrumento mitigador as Ilhas de calor

O ambiente urbano torna-se um grande armazenador de calor perante a densidade,
caracteristica dos materiais construtivos e a impermeabiliza¢ao da superficie. A geometria das
edificacdes resulta em superficies rugosas que tem a capacidade de modificar as trocas de
energia entre a superficie e a baixa troposfera (AMORIM, 2020).

Stewart (2011) destacou a partir das Local Climate Zones — Zonas Climaticas Locais,
a disparidade de complexidade entre a estrutura urbana e o rural, com suas diversas superficies
horizontais e verticais para a captura e absorc¢ao de radiacao solar, que porventura influencia no
albedo, fluxo de ar e armazenamento de calor durante o dia. As estruturas urbanas de alta massa
térmica e inércia (asfalto, edificios, concreto) tém capacidade de armazenar o calor durante o
dia e libera-lo lentamente durante a noite. Ja no rural, pelas caracteristicas opostas, resfria-se
rapidamente logo apds a cessdo de incidéncia solar se comparado com o urbano.

Desta maneira, Cardoso (2015) comprovou estatisticamente que hé influéncia da
morfologia urbana e cobertura da terra na atmosfera local através do procedimento de
modelagem da temperatura do ar relacionada com as caracteristicas da superficie. Além disso,

a autora identificou e selecionou as unidades que melhor representam o campo térmico da
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cidade, verificados em: LCZ — Vegetacdo arbdrea densa; LCZ — Vegetacao arbdrea esparsa;
LCZ — Compacta de baixa elevagdo com vegetagao rasteira.

Através do mapa das Potenciais Zonas Climaticas (LCZ) em Presidente Prudente
(Figura 2), especificou-se a analise vegetativa comparando trés zonas climaticas, sendo duas
relacionadas a vegetagcdo e uma ao urbano. Assim, complementa-se a analise das ilhas de calor
com o efeito da cobertura da terra, no quesito vegetativo.

O termo “uso da terra” refere-se a0 modo como a terra ¢ utilizada pelos seres humanos,
enquanto a “cobertura da terra” refere-se aos materiais biofisicos encontrados sob a superficie
terrestre (JENSEN, 2009). Estas informagdes sdo necessarias em ambientes urbanos para
diversas aplicagdes e finalidades, sendo neste caso, aplicada para uma contribuicao dos estudos
do clima urbano.

Desta forma, a LCZ - Compacta de baixa elevagdo com vegetacao rasteira, possui
morfologia densamente construida, que para além dos edificios baixos e pequenos, com
materiais construtivos pesados (pedra, cimento tijolo) e telhados de fibrocimento e ceramica,
apresenta também areas permeaveis de vegetacao rasteira no entorno das pavimentagdes. Sua
ocorréncia ¢ notavel nas porcdes Oeste, Sudoeste e Noroeste da cidade, apresentando
temperatura média do ar no verdo de 27,4°C e no inverno 21,9°C (CARDOSO, 2015).

A autora classificou a LCZ - Vegetacdo arborea densa, em paisagens densamente
arborizadas e arvores dispersas em terrenos permedaveis com vegetagdo rasteira, com pouco
edificio e fluxo de trafego nulo ou baixo em seu entorno. Estende-se desde pequenos fragmentos
no intraurbano até o entorno rural proximo a cidade e fundo de vales vegetados, apresentando
temperatura média do ar no verdo de 25,5°C e 19,8°C no inverno.

A autora também caracterizou a LCZ - Vegetacdo arbdrea esparsa, apresentando
paisagens levemente arborizadas, com a presenca de arvores dispersas em areas permeaveis
cobertas por vegetagdo rasteira, com a presenca de vias, edificios e fluxo de trafego moderado
a alto em seu entorno. Concentra-se no entorno rural proximo, podendo ser encontrada no
intraurbano (Parque do Povo), tendo-se como temperatura média do ar no verao 27,1°C e 21,6°C
no inverno.

A partir dessas trés LCZs, com dados de temperatura média do ar no verao e inverno
dos anos de 2013 e 2014, observa-se a importancia da vegetacao na regulagdo do clima urbano.
Os dados apresentados do perfil construtivo, mesmo que superior aos indices vegetativos, foi o
que apresentou menores temperaturas em relacdo as demais construcdes compactas de baixa

elevacgao.
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Em contrapartida, o perfil de vegetacdo densa, apresentou menores temperaturas
médias do ar no verdo e inverno de 2013 e 2014 do que as demais LCZs, em um panorama
geral. Mesmo o perfil vegetativo esparso tendo sua presenga no intraurbano, se comparada com
a média das demais LCZs vegetativas inseridas na cidade, ainda apresenta menores
temperaturas, devido a presenga de vegetagdo ao invés do uso de materiais construtivos.

Romero (2007, p. 94) exp0s o papel das areas verdes nos ambientes urbanos através

dos seguintes aspectos:

- A vegetacdo tem menor capacidade calorifica e condutibilidade térmica que
os materiais dos edificios.

- A radiagdo solar ¢, em grande parte, absorvida pelas folhas, e a reflexdo ¢
pequena (albedo baixo).

- A taxa de evaporagao € muito mais alta nas areas verdes que nas sem plantas.
- As folhas podem filtrar a poeira e a contaminagao do ar.

- A vegetacdo reduz a velocidade do vento e as flutuagdes proximas do solo.

O efeito da vegetacdo na diminui¢do da temperatura ¢ mais evidente durante o dia,
mas também produz efeitos positivos decorrentes do menor armazenamento de calor durante o
dia para o periodo noturno. A diferenga vegetativa nao se restringe somente a temperatura do
ar, mas também interfere na velocidade do vento, umidade do ar e na temperatura radiante

(AMORIM, 2020).

Chen e Wong (2006) demonstraram que a introducdo de vegetagdo arbdrea nos
ambientes urbanos € uma estratégia fundamental para se criar o efeito “oasis” e mitigar as ilhas
de calor urbanas. Para os autores, quando a vegetacao ¢ distribuida ao longo da cidade o balango
energético urbano pode ser modificado pela adicdo de mais radiacdo absorvida e superficies
evaporativas. Desta forma, o calor sensivel pode ser dissipado em forma de calor latente,
reduzindo a temperatura do ar.

Nesse sentido, destaca-se a necessidade das cidades mais sujeitas a geragao de ilhas de
calor, de incluir em seus planejamentos urbano-territoriais agdes que priorizem as questdes
ambientais, com énfase no clima urbano. Como elencado anteriormente, a vegetagdo cumpre
um papel fundamental na manutencao do conforto térmico nas cidades, e pode ser inserido no

intraurbano a partir de praticas agricolas urbanas. De acordo com a FAO (2009, p. 4):
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A gestdo paisagistica multifuncional, com a integracdo de agricultura, terras e
florestas, ajuda a tornar as cidades mais resilientes. Isso ¢ feito ndo apenas
com a diversificacdo das fontes de alimentos urbanos e oportunidades de
renda, mas também mantendo areas verdes abertas, aumentando a superficie
de vegetacdo e a infiltragdo aquatica, e contribuindo para a gestao sustentavel
da agua e dos recursos naturais. A silvicultura urbana, incluindo a
agrossilvicultura, ajuda especialmente a melhorar a qualidade do ar, reduzir o
aquecimento urbano, frear a erosdo e aumentar a biodiversidade urbana.

A multifuncionalidade para Mougeout (2005) e Moreira (2008) refere-se a producgao
do alimento préoximo ao consumidor; a diminui¢ao das despesas com a logistica da distribui¢ao
(menor uso de combustiveis fosseis); produto final com menor custo; uso de procedimentos
alternativos frente a agricultura convencional, como a produ¢do de alimentos organicos; a
agroecologia, sendo uma pratica para além da obtencdo de alimento ao preocupar-se com os
residuos solidos (compostos organicos) € o uso da agua.

Historicamente define-se a pratica agricola como atividade exclusiva do espago rural,
enquanto a cidade se assenta sobre a industria e comércio, seguindo a classica divisdo do
trabalho. Embora haja diferencas entre a agricultura urbana e rural, ndo se deve trata-las como
antagdnicas ou independentes, e sim como uma relacdo sistémica, sendo o espago periurbano
mediador entre o urbano e o rural (PINHEIRO; FERRARETO, 2010).

Portanto os produtos da agricultura urbana agroflorestal podem ser tao diversificados
quanto os desenvolvidos nos espagos rurais, com o diferencial de extensao da produgdo, onde
no intraurbano ndo requer grandes lotes de terra horizontais, podendo ser praticada em canteiros
suspensos, fragmentos de mata, quintais, conforme o manejo empregado (ROESE, 2003;

SORZANO, 2009).



Figura 2 — Potenciais Zonas Climaticas Locais (LCZ) em Presidente Prudente
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Presidente Prudente localiza-se no Oeste do Estado de Sao Paulo (Figura 3), a 22° 07’
04” de latitude sul e 51° 22” 57 longitude oeste, distante cerca de 560km da capital paulista,
com populacao de 207.610 habitantes (IBGE, 2010).

Figura 3 - Localiza¢do do municipio de Presidente Prudente no Estado de Sao Paulo
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E considerada capital regional de uma extensa area agropastoril, caracterizada como
importante centro de comércio, servi¢os € universitario, com setor industrial pouco expressivo
quando comparado com outras areas do Estado de Sao Paulo (SPOSITO, 2011).

Assentada sob o planalto ocidental paulista, tem sua altitude média de 472m acima do
nivel do mar, sendo essencialmente constituido por rochas do grupo Bauru, apresentando relevo
com predominio de colinas médias e amplas junto a morrotes alongados e espigdes (AMORIM,
2000).

A porcao Norte do municipio carrega a caracteristica das colinas amplas, nas margens

do rio do Peixe, enquanto na extremidade sul sdo observadas as colinas médias “onde se
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encontra o corrego do Cedro e os morrotes e espigdes, predominantes no municipio abrangendo

cerca de 80% de seu territorio” (AMORIM, 2000, p. 45).

A area urbana de Presidente Prudente esta situada sobre um espigdo divisor
de aguas das bacias do rio do Peixe, ao norte, ¢ Paranapanema, ao sul, tendo
a bacia do rio Santo Anastacio, que desdgua no Parana, ao sul-sudeste. O
sistema hidrografico ¢ constituido por pequenos cursos d’agua formadores dos
corregos do Cedro e Limoeiro, ambos afluentes do Santo Anastacio, e os
corregos do Gramado e Cascata, que sdo formadores do rio Mandaguari, o
qual, por sua vez, ¢ afluente do rio do Peixe, localizado no setor leste-nordeste
da cidade (SUDO; LEAL, 1996, p. 362).

A por¢ao Oeste do municipio apresenta maior crescimento territorial com sua extensao
originada da Vila Goulart, devido ao fato do relevo ser menos acidentado e a implantagdo da
estacdo ferroviaria, em contrapartida da por¢do leste, como aponta Amorim (2000), sendo
justificado pelas fortes declividades no relevo, que favorece a area central pela mesma estar
sobre o divisor espigao de aguas.

O processo de urbanizagdo proporcionou alteragdes significativas na paisagem natural,
materializada por meio de canalizagdes de corregos e retirada de cobertura vegetal original para
fins construtivos, contribuindo para a formagao das ICU. Presidente Prudente apresenta grande
diversidade de ocupacdo da terra, tendo seus bairros mais antigos densamente construidos e
com média cobertura vegetal arborea nas calgadas e quintais (AMORIM, 2000; 2020).

Entretanto, as areas residenciais mais recentes, sendo a grande maioria da area urbana
da cidade, tem como caracteristica edificacdes esparsas, com gramado e vegetacdo arborea,
contrastando socialmente com as classes menos favorecidas, como Amorim (2005) elucida o
exemplo dos conjuntos habitacionais, apresentando menor tamanho, materiais construtivos
menos adequados ao clima tropical e ao conforto térmico, que acabam por absorver e armazenar
muito calor em sua estrutura (inércia térmica).

O conceito de periferia, comumente encontrado na literatura associado a pobreza e as
grandes distancias sociais e espaciais, adquire novo contorno em Presidente Prudente. A por¢ao
Sul da cidade qualificou-se como um espago de moradia de familias de alta renda, e em um
movimento contrario, a por¢do Norte destinou-se as classes de menores rendimentos na cidade
(MELAZZO et al., 2003).

Assim, os bairros populares e conjuntos habitacionais concentram-se na por¢ao Norte

(Conjunto Habitacional Jodo Domingos Netto; Conjunto Brasil Novo), Leste (Conjunto
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Habitacional Diolina Flor do Nascimento; Conjunto Habitacional José Rotta), e Sudoeste
(Conjunto Habitacional Mario Amato; Conjunto Habitacional Ana Jacinta).

Em vista das caracteristicas aqui apresentadas, justifica-se a escolha de Presidente
Prudente (SP) mediante ao fato da mesma ser uma cidade de porte médio, com importancia
econdmica, social e de centralidade urbana no contexto regional, associada a presenga de
elementos que permitem a reflexdo das atividades na area urbana junto aos elementos climaticos

na escala local.

3.1 Formacao historica de Presidente Prudente

A regido de Presidente Prudente tem sua historia pautada no cultivo do café, quando a
mesma era chamada de Vale do Paranapanema, representando o Oeste paulista e tendo sua
paisagem transformada de leste a oeste “incrementado pela procura de novas terras, presenca
de mao de obra imigrante, e pela alta dos pregos do grao” (WHITACKER, 1997, p. 126).

A expansao do café no Oeste paulista valorizou os espigdes do planalto ocidental de
Sao Paulo ao criarem oportunidades locais de trabalho e consequentemente a criacdo e
ocupac¢do de cidades, sendo incrementada pela Estrada de Ferro Sorocabana, se expandindo
pela regido entre os rios do Peixe e Paranapanema, ocupando os espigdes (AMORIM, 2000).

Abreu (1972) esclarece que Presidente Prudente nasceu da unido de dois nucleos
urbanos criados para fins financeiros pelo Coronel Goulart e Coronel Marcondes, dando origem
a Vila Goulart e Marcondes. Desta forma, a cidade surgiu da colonizagdo de glebas rurais com
negociacdes de terras e demandas exploratorias, tendo seu crescimento voltado para o campo.

A instalacdo da ferrovia foi importante para a dindmica da ocupagdo e dispersdo
territorial, servindo ndo somente como uma barreira fisica, mas sim social que sempre dividiu
a cidade em duas partes distintas (SPOSITO, 1995).

A crise do café na década de 1930 abalou o sistema econdmico da cidade, porém
mesmo esta sendo a principal atividade econdmica da época, ndo parou de crescer. O algodao
e gado sucederam o café na década de 1940, contribuindo para o desenvolvimento urbano de
Presidente Prudente, que ao passar dos anos foi se tornando um centro comercial da area
agricola e prestacao de servicos (ABREU, 1972).

A pecudria se caracterizou como principal atividade econdmica da regido a partir de
1960, propiciando uma concentracdo maior ainda de capital, enquanto no final da década de

1950, 60 e 70 o crescimento atrelou-se ao estabelecimento de frigorificos e curtumes, dando
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origem ao €xodo rural, visto que o campo passou a apresentar precarias condi¢des de vida e
trabalho (AMORIM, 2000).

A migra¢ao em massa para a cidade acelerou o ritmo da urbaniza¢ao de Presidente
Prudente, contribuindo para a alteragdo da paisagem e configuracao urbana atual. A cidade
constitui uma forma de transformagao intensa da paisagem natural, mesmo que em escala local,
pois seu impacto advém da alteracdo da morfologia do terreno, quanto das mudancas nas
condi¢des do meio ambiente e atmosfera (FERNANDEZ GARCIA, 1995; MONTEIRO, 2003).

Portanto, torna-se imprescindivel o conhecimento histérico do municipio para
analisar-se a forma urbana atual, relacionando-a com o clima urbano e aspectos fisico-sociais-
climaticos presentes no recorte da pesquisa, explicitados através da ocorréncia do fendmeno

das ilhas de calor urbanas.

3.2 O clima em Presidente Prudente

A cidade esté inserida em um contexto climatico que apresenta um periodo quente e
chuvoso entre outubro e marco, ¢ outro mais ameno e seco entre abril e setembro, sob um
regime de clima tropical com estagdo seca de inverno (Aw), segundo a classificacdo de K&ppen
(DUBREUIL et al., 2018). Por localizar-se em uma area de transi¢ao climética, a atuagdo da
maioria dos sistemas atmosféricos atuantes na América do Sul se faz presente (SANT’ANNA

NETO; TOMMASELLI, 2009):

Presidente Prudente apresenta um clima tropical, com duas esta¢des definidas,
um periodo de verdo/outono mais quente (temperaturas médias das maximas
entre os 27°C e 29°C) e muito chuvoso (entre 150 ¢ 200mm mensais) e
invernos amenos (com temperaturas médias das minimas entre os 16°C e
18°C) ¢ menos umidos (chuvas mensais entre os 20 ¢ 5S0mm) (AMORIM;
MONTEIRO, 2011, p. 5).

A importancia da caracterizacao climatica regional estd inserida dentro das escalas
geograficas do clima, revelada através da génese dos fendmenos climéaticos espacializados em
meio ao clima urbano. As escalas globais possibilitam apenas a generalizacdo dos elementos e
processos, enquanto as regionais proporcionam a compreensao de suas formas de organizagao,

de forma mais especializada e complexa. Desse modo:

As escalas do clima ndo devem ser entendidas apenas como as dimensdes
espaciais ou temporais nas quais os elementos climaticos se manifestam, mas,
assim, como processos dindmicos dotados de atributos altamente sensiveis aos



44

ritmos, variacdes e alteragdes de todas as forgas terrestres, atmosféricas e
cosmicas que de alguma forma exercem, ou provocam qualquer tipo de
interferé€ncia no sistema climatico (SANT’ANNA NETO, 2013, p. 75).

Monteiro (1999) propds, em uma abordagem geografica, que as escalas superiores
(milhdes de Km?), como a global, estabelecem relagdes generalizantes e aproximativas, devido
as correlacoes entre a dinamica atmosférica — Circulacdo Geral da Atmosfera (CGA) - e os
grandes conjuntos das paisagens planetdrias — massas ocednicas e continentais, cadeias
montanhosas e extensas planicies.

A escala regional, de carater intermedidrio (centenas ou milhares de Km?), viabiliza a
compreensdo dos diversos niveis de organizagdo espacial, e a observagao da paisagem natural
e socioecondmica. Nela, entende-se a circulagdao secundaria dos sistemas atmosféricos e suas
relacdes com os fatores geograficos: rugosidade do relevo; influéncia da continentalidade nas
variacoes diarias e sazonais; altitude; perfil vegetativo e antropico. As escalas inferiores, ou
seja, os climas locais e microclimas (inferiores a dezenas de Km?), permitem a identificagdo
dos tipos de tempo e ritmo climatico associados ao perfil socioambiental, apresentando um
nivel de espacializacdo e detalhamento associado a produgdo do espaco e as formas urbanas e
rurais (SANT’ANNA NETO, 2013).

Visto a importancia da atuacao dos sistemas atmosféricos na génese climatica local e
regional, ressaltam-se os principais atuantes na area de estudo, conforme a Figura 4, que revela

a atuacdo dos sistemas no inverno e a Figura 5 no verdo.



Figura 4 - As massas de ar na América do Sul no periodo do inverno
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Fonte: Monteiro (1973, p.17).

Figura 5 - As massas de ar na América do Sul no periodo do verdo

Fonte: Monteiro (1973, p. 17).



46

A regido de Presidente Prudente ¢ influenciada pelos sistemas atmosféricos tropicais,
como a Massa Tropical Atlantica (Ta), que se origina no anticiclone do Atlantico, atuando o
ano todo sobre o Oeste paulista, causando estabilidade de tempo no inverno e instabilidade na
parte inferior no verao. Ao adentrar o continente a mesma se modifica, dando origem a uma
variante, a Massa Tropical Atlantica continentalizada (Tac), apresentando temperaturas mais
elevadas, umidade relativa baixa e pressdes em ligeiro declinio (BARRIOS; SANT’ANNA
NETO, 1996).

As areas de baixas pressdes da América do Sul, denominada de Depressao do Chaco
e seu relevo contribuem para que a Massa Equatorial Continental (Ec) e a Massa Tropical
Continental (Tc) atuem periodicamente na regido de estudo, tendo sua influéncia bem definida
na primavera e verao, ocasionando o aquecimento da mesma através da Tc e o aumento de
umidade relativa do ar (UR), precipitagdes e aquecimento pela Ec (MONTEIRO, 1973).

Fruto do anticiclone migratorio polar, as massas polares se dividem no sul do
continente, apresentando a Massa Polar Atlantica (Pa), tratando-se de um sistema estavel, com
temperaturas baixas, pouca umidade e elevada pressao atmosférica, atuando principalmente no
outono e inverno. Apo6s alguns dias de dominio a mesma perde pressao e a temperatura aumenta
gradativamente, passando a se denominar Massa Polar Atlantica Tropicalizada (Pt), tendo sua
natureza secundaria com alteragdo permanente de suas caracteristicas originais, apresentando
maior amplitude térmica nos dias de inverno e queda singela nos indices de UR (SANT’ANNA
NETO; TOMMASELLI, 2009).

Na Figura 6 podemos observar os trajetos das massas de ar que atingem o oeste

paulista, sintetizado através de sua orientagdo e denominagao.
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Figura 6 - Trajetos das massas de ar que atingem o oeste paulista
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Fonte: Boin (2000).

Os sistemas frontais sdo provocados pelo choque dos sistemas tropicais e polares,
gerando instabilidade atmosférica e acabam atingindo a area de estudo. A Frente Polar Atlantica
(FPA) apresenta-se mais rigorosa no inverno, porém pode deixar sua influéncia no territério
paulista durante o ano todo, e sua passagem gera elevada nebulosidade, precipitagdo e
diminui¢do da temperatura (LIMA, 2009).

Para além dos sistemas atmosféricos descritos, considera-se também os sistemas
climaticos regionais, tais quais as Instabilidade Tropical (IT), Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU).

A IT ocorre através do movimento convectivo intenso associado as correntes de ar que
se deslocam do litoral para o interior dos continentes, sendo comuns no verao, € tem como
caracteristica nebulosidade e precipitagdes. A ZCAS ¢ uma regido de convergéncia de umidade
com orienta¢do noroeste para sudeste, cruzando o Brasil, associada a abundante nebulosidade
e longas precipitagdes, com no minimo 3 dias, ocorrendo entre os meses de outubro a abril,
enquanto a ZCOU carrega as mesmas caracteristicas, com uma atuagao de no maximo 2 dias.

(CARDOSO, 2012).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa fora realizado o levantamento bibliografico a
partir de livros, teses, dissertacdes, periodicos e documentagdes oficiais, nacionais €
internacionais. A sele¢do dos trabalhos utilizados se deu pela relagdo direta e indireta na linha
de pensamento a climatologia geografica, climatologia urbana, Geografia do Clima, ilhas de
calor e suas técnicas de analise.

Associado a estes temas, realizou-se a busca por informacdes historicas, aspectos do
uso e ocupacao da terra e do processo de urbanizacdo do municipio de Presidente Prudente,
sendo estes provaveis fatores responsaveis pelas modificagdes no clima local.

A pesquisa teve por base tedrica-metodologica a proposta do SCU de Monteiro (1976),
sob a dtica da Teoria Geral dos Sistemas (TGS), permitindo a analise do clima urbano por meio
de uma perspectiva integradora entre 0 homem e a natureza, através das relagdes no espago
modificado, levando-se em consideragao suas respectivas trocas de fluxos de energia e matéria.

Dentro de sua proposta, tendo em vista que as ilhas de calor atmosféricas se
materializam no canal de percep¢cao humana do conforto térmico, utilizou-se do subsistema
termodinamico. A énfase da pesquisa pautou-se na andlise da ilha de calor urbana associada a
cobertura da terra com foco na caracteristica vegetativa.

Em conjunto com este subsistema, utilizou-se roteiros metodologicos para estudos de
ICU em cidades de pequeno e médio porte proposto por Amorim (2020), sendo justificado pela
complementaridade da analise do fendmeno a partir da apresentagdo e insercao da técnica do
sensoriamento remoto, que permitiu a elaboracdo das cartas termais de superficie e NDVI, de
modo a compor os resultados obtidos.

Partiu-se do pressuposto de Amorim (2020) de que a analise da interferéncia das
cidades nas temperaturas, € consequentemente, a geragao das ilhas de calor urbanas pode ser
realizada através da perspectiva espacial.

Deste modo, a andlise da expansdo territorial urbana e a ocupagdo da terra pelo
processo da urbanizagdo, levando-se em consideragdo a localizacdo das estagdes
meteoroldgicas, pode fornecer subsidios para a compreensao das caracteristicas dos elementos
climaticos, sendo destacada a temperatura.

A vista disso, a anélise espacial tem predominado por meio do método de registros que
permitem aferir os efeitos da urbanizagao sobre as temperaturas e demais elementos climaticos,
como os registros em pontos fixos, os transectos moveis e o sensoriamento remoto. Esta

perspectiva de analise permite o levantamento de dados primarios levando-se em consideragao



49

a diversidade das paisagens encontradas tanto no urbano quanto no rural, ndo dependendo
somente da obten¢do e analise de dados secundarios.

Todavia, a analise dos dados primarios recai sobre uma realidade de registros em
curtos periodos, muitas vezes sem analisar e verificar o ritmo de sucessao habitual dos tipos de
tempo. Desta forma, se deve tratar as duas perspectivas de andlise das ICU de forma
complementar, quando possivel, pois ambas se integram de modo a prover dados e reflexdes a
partir de seus resultados de uma maneira mais fidedigna a realidade.

Portanto, para o atendimento dos objetivos propostos a pesquisa, foram realizadas

quatro etapas principais (Figura 7):

Figura 7: Fluxograma do objetivo geral da pesquisa e etapas realizadas para sua obtengdo

Objetivo Etapas

embasamento tedrico

Levantamento bibliografico e ‘

Coleta e processamento de dados
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Presidente Prudente (SP) e o papel
vegetativo

Coleta e processamento de dados ‘

atmosféricos

Andlise do uso e ocupagdo da terra
com loco no perfil vegetativo

Fonte: Elaboragdo propria (2023).
4.1 Coleta e processamento dos dados de sensoriamento remoto

Para a geragdo dos mapas de intensidade de temperatura, referente as ilhas de calor
superficiais, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8 (Colegao 2, nivel 1) da banda 10,
do canal infravermelho termal/TIRS 1, apresentando resolucao espectral de 10.6-11.19 um e

resolucdo espacial disponibilizada pela USGS de 30 metros.
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Todos os dados da Colegao 2 Landsat 8-9 OLI/TIRS coleta 2 nivel 1 sdo processados
utilizando o sistema de Geracdo de Produtos Landsat (LPGS), que contam com os parametros

aplicados como disposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Sistema de Geragao de Produtos Landsat

PARAMETRO
Tamanho do pixel 1 — Bandas termais TIRS/TIRS-2: 100 metros (reamostradas para 30 metros para
corresponder as bandas multiespectrais);

Caracteristica dos 2 — Reamostragem de GeoTIFF (COG) Convolugdo Cubica (CC) otimizada para
dados nuvem;
3 — Proje¢@o de mapa Universal Transversa de Mercartor (UTM);
4 — Sistema Geodésico Mundial (WGS) 84 Datum;
5 — Erro circular de 12 metros, precisao global de 90% de confianga para OLI/OLI2;
6 — Erro circular de 41 metros, precisdo global de 90% de confianca para TIRS/TIRS-
2;
7 — Valores de pixel de 16 bits.
Fonte: Adaptado de USGS (2020).

Assim, obteve-se imagens através da plataforma Earth Explorer, no sitio eletronico da
USGS! para a elaboragio das cartas termais superficiais e NDVI, referentes ao ano de 2021
(21/04,26/07, 11/08, 12/09, 25/12) abarcando uma heterogeneidade do uso e cobertura da terra
no intraurbano e rural, tal qual a sazonalidade da temperatura dos alvos superficiais mediante
os episodios climaticos no clima urbano.

Em conjunto a obtencdo das imagens, fora levantado dados de precipitacdo que
antecedem a tomada das imagens dividas em periodos de cinco, dez, vinte e trinta dias antes
das mesmas. Este método baseou-se nos trabalhos de Amorim (2018, 2020) de modo a analisar
a distribuicdo da chuva e sua sazonalidade em relagdo ao comportamento da temperatura e
vegetagdo no intraurbano.

Os reservatorios de agua encontrados no recorte das cartas termais e NDVI (Balneéario
da Amizade, Represa da Cica e a Cidade da Crianca) foram delimitados por poligonos na cor
azul, a fim de diferencia-los do restante da analise, ¢ seus valores isolados do resultado final.
Sua presenca na metodologia da andlise da temperatura dos alvos superficiais e indice
vegetativo causa interferéncias, devido a agua ser um corpo com baixo albedo (0.03 — 0.10) e
alta emissividade (0.92 — 0.97) (OKE, 1987), sendo justificado seu isolamento.

Todavia, ao contrario das superficies terrestres, os corpos d’agua transferem energia
primariamente por meio da conveccao, sendo responsavel pela uniformidade da temperatura de

superficie durante o dia e a noite, resultando em uma alta inércia termal, que implica em corpos

! Disponibilizadas gratuitamente em: https://earthexplorer.usgs.gov/
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d’agua relativamente mais frios do que a terra durante o dia e relativamente mais quentes do
que as terras vizinhas ao amanhecer (JENSEN, 2009).

Em relagcao ao NDVI, os corpos d’agua nao respondem a formula (Equacao 3) de forma
positiva, visto que este indice ¢ altamente correlacionado com o indice de area foliar (IAF).
Assim, os reservatorios de agua apresentavam indices muito baixos de vegetagdo por diferenga
normalizada, ndo mantendo um padrio de confiabilidade para a analise em especifico.

Cabe afirmar que a escolha das imagens foram somente do periodo diurno e tiveram
tal recorte temporal devido a dificuldade na selecdo apropriada das mesmas para a
implementa¢do do algoritmo necessario, que para Lombardo (1985, p. 46) “[...] consiste na
necessidade de se encontrar condi¢des de estabilidade atmosférica favoraveis: céu claro,
auséncia de nebulosidade, baixo teor de vapor d’agua”, pois estas sdo capazes de alterar a
confiabilidade dos resultados e inviabilizam sua utilizag3o.

O processamento da banda termal do Landsat 8 (Banda 10) se deu no programa ArcGIS
Pro’ com a ferramenta Raster Calculator, utilizando formulas que transformam os niveis de
cinza (NC ou Digital number) de uma imagem de satélite para radiancia espectral e
posteriormente em temperatura Kelvin (K), sendo convertida para graus Celsius (°C) por meio
da subtragdo de cada pixel por 273.15°.

A conversdo dos niveis de cinza da imagem em radiancia se materializou perante a

aplicagdo da seguinte equacao:

L2 =ML *Qcal +AL @)

Onde:

L A = Radiancia do topo da atmosfera/Radiancia espectral (Watts/(m?srum))

ML = Fator multiplicativo de redimensionamento (0.0003342)

AL = Fator aditivo de redimensionamento (0.1000)

Qcal = Valores de pixel quantificados e calibrados do produto padrdo (Banda 10)

A temperatura da superficie foi obtida através da transformacgdo da radiancia em graus
Kelvin e posteriormente graus Celsius, mediante a aplicagdo da disposta equagao (2), de acordo

com Becker e Ugeda Junior (2019):

Tap= (Ko/In(ki/ L 2)=1) — 273.15 Q)

2 Um produto Es7i™: sob licenga cedida aos laboratérios pela UNESP.

3 As equagdes e parametros estdo disponibilizados em: https:/www.usgs.gov/media/files/landsat-8-data-users-
handbook
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Sendo:

Tsup = Temperatura da superficie em graus Celsius (°C)

ki e K» = Constantes a depender do sensor. No sensor OLI, os valores de k; ¢ K, sdo
respectivamente 774.8853 ¢ W m—2sr—1um—1 e 1321.0789 K

L 7 = Radiancia do topo da atmosfera/Radiancia espectral (Watts/(m2srum))

ApOs este processamento, os valores de temperatura contidos em cada pixel foram
subtraidos do menor valor médio presente em area vegetada independente do periodo do ano,
sendo este o Parque Ecoldgico Municipal “Chico Mendes” — Mata do Furquim (Figura 9), em
Presidente Prudente (22° 05° S e 51° 22° O). O ponto foi padronizado para todos os mapas
termais, com a finalidade de se obter as diferencas das temperaturas dos alvos das areas em
relagdo a uma paisagem vegetada, gerando-se assim a intensidade de temperatura em graus
celsius.

Para a analise vegetativa, utilizou-se do NDVI, inserido nos indices de vegetagao,
sendo estes “medidas radiométrica adimensionais, as quais indicam a abundancia relativa e a
atividade da vegetagdo verde, incluindo indice de area foliar (IAF), porcentagem de cobertura
verde, teor de clorofila, biomassa verde e radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida”

(JENSEN, 2009, p. 384).

Por meio do NDVI, mudangas sazonais e interanuais no desenvolvimento ¢ atividade
da vegetagdo podem ser monitoradas, resultando em valores que variam de -1 a 1, sendo os
indices proximos a 1 representantes das vegetacdes ativas. As bandas utilizadas neste processo
correspondem as bandas 4 (vermelho) e 5 (infravermelho proximo) do Landsat 8, aplicada pela

equagao (3) disposta a seguir:

NDVI=NIR-Red/NIR+Red 3)

Onde:

NIR = Near-Infrared Band (Banda 5)
RED = Red Band (Banda 4)

As metodologias aqui descritas e seus respectivos resultados foram organizadas no

formato de cartas comparativas de forma a facilitar a demonstracdo visual das mudancas
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sazonais € sua associacdo concomitante com os elementos climaticos e caracteristicas

atmosféricas atuantes.

4.2 Coleta e processamento dos dados associados a atmosfera

Uma das formas de se investigar a interferéncia urbana na temperatura refere-se a
comparagao entre dois pontos distintos: um urbano e outro rural. Para tal, ¢ fundamental que a
escolha da area de instalagdo do sensor automatico ocorra em locais representativos de cada
ambiente. No urbano deve-se escolher uma area construida tipica da cidade, e no rural, a que
seja mais proxima as caracteristicas naturais anteriores a ocupacao, o entorno rural préximo
(AMORIM, 2000).

Para uma andlise mais detalhada da ICUaTMm, por meio da utilizagdo dos pontos fixos,
requer uma grande quantidade de sensores instalados no intraurbano em comparagdo com as
caracteristicas rurais proximas da malha urbana. Porém, devido ao custo, manutengdo e

disponibilidade dos mesmos, nem sempre € possivel o uso de diversos sensores automaticos

A investigacdo das ilhas de calor em cidades de pequeno e médio porte
apresenta certas facilidades para o registro das temperaturas na medida em que
seu territério reduzido possibilita melhor detalhamento dos ambientes
intraurbanos (AMORIM, 2020, p. 46).

Assim, quando disponivel, ¢ fundamental complementar a analise dos dados primarios
obtidos a partir dos sensores automaticos com a especificagdo dos aspectos fisicos da area e
dados secundarios para caracterizacdo dos tipos de tempo e identificacdo dos sistemas
atmosféricos atuantes nos dias de registro.

Nesse sentido, visando complementar a analise espacial dos registradores fixos, fez-se
necessario a identificagdo dos sistemas atmosféricos atuantes no periodo analisado por meio do
grafico de andlise ritmica (MONTEIRO, 1971). Para tal, utilizou-se imagens do satélite GOES
- 16% as cartas sindticas de superficie da Marinha do Brasil.

Em conjunto, foi obtido os dados referentes a precipitagdao; temperatura; umidade
relativa do ar (UR); pressdo atmosférica; direcdo do vento; velocidade do vento; nebulosidade;

oriundos da estacdo automatica A707 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)®

4 Disponivel em: http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes16.formulario.logic
5 Disponivel em: https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas
¢ Disponivel em: https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001
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localizada no municipio de Presidente Prudente , sob a latitude geografica -22,120000,
longitude -51,408611 e altitude de 431,92 metros acima do nivel do mar.

A fim de complementar e aumentar a acuracia dos dados obtidos, utilizou-se dados da
estagdo da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB)’ localizada dentro da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, campus Presidente Prudente, da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita filho” (UNESP).

A partir do tratamento e tabulagio dos dados em planilhas Excel®¢ possivel a
identificacdo dos sistemas atmosféricos junto aos elementos do clima para assim obter-se o
ritmo climatico (MONTEIRO, 1976) e analisar a dinamicidade da atmosfera, articulado com as
ICUaTM, no periodo estudado.

O registro dos pontos fixos ocorreu por meio de trés sensores data loggers da marca
HOBO (U23-002) com acuracia de £0,21°C (0° a 50 °C) e resolugao de 0,02°C (HOBO Data
Loggers, 2017). Os mesmos foram protegidos da incidéncia de radiacao solar direta por abrigo
RS3 da mesma marca, e instalados a 1,50 metros do solo de modo a ndo sofrer interferéncia da

radiacao terrestre (Figura 8).

Figura 8 - Abrigo meteorologico (RS3 — Hobo) com registrador de temperatura e umidade — data logger (U23-
002) Hobo

Fonte: AMORIM (2020).

7 Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/ar/qualar/
8 Um produto Microsofi™.
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Desta forma tornou-se possivel obter e analisar os dados de temperatura e umidade
relativa do ar em trés pontos com caracteristicas distintas de cobertura da terra em Presidente
Prudente, sendo duas &reas urbanas (uma densamente construida e outra com vegetagdo
agroflorestal) e um ponto representativo do rural.

A coleta se deu em dois meses da estacao chuvosa (fevereiro € margo) e dois meses da
estacdo seca (julho e agosto) do ano de 2021 para fins de comparacdo entre ambas. Para a
analise dos dados registrados em cada area estudada, foi calculada a intensidade de temperatura
e UR através da diferenca dos dados de cada ponto em relagdo ao ponto 1 (representativo rural),
determinado como o ponto de referéncia.

Em sequéncia, foram elaborados painéis espago temporais de temperatura e UR para
cada més, em trés horarios representativos dos periodos do dia (9h, 15h e 21h) através do
programa Surfer’ 11. A partir destes trés horarios, representativos dos periodos diurno e
noturno, se faz possivel analisar o intervalo da manha e o aquecimento matutino, o intervalo
vespertino junto a maior incidéncia de raios solares durante o dia, € monitorar o intervalo
noturno em relagdo a ocorréncia das ICUarm noturnas. Com as intensidades calculadas, foi
possivel observar a influéncia das caracteristicas de cada area no microclima e no clima local.

Ressalta-se que, devido a geragdo e identificacdo da ICU pautar-se na diferenga do
urbano com o rural, ¢ através de sua intensidade que obtemos os importantes resultados assim
como as caracteristicas do fenomeno. Assim, as analises referentes a ICU atmosférica inferior

baseou-se nas magnitudes de Fernandez Garcia (1995) como disposto na Tabela 4.

Tabela 4 - Magnitude da ilha de calor de acordo com sua intensidade

MAGNITUDE INTENSIDADES
Fraca 0°C —2°C
Moderada 2°C —4°C
Forte 4°C — 6°C
Muito forte >6°C

Fonte: Adaptado de Fernandez Garcia (1995, p. 264).

Amorim (2000; 2020) complementa ao apontar que quando os valores de intensidades
se encontram abaixo de 0°C, tem-se o fendmeno da ilha de frescor, sendo este o oposto da ilha
de calor, determinado pela por¢ao do urbano apresentar menos aquecimento do que o rural por

diversos fatores, como o relevo, sombreamento, precipitagdo, vegetagao, dentre outros.

® Um produto Golden Software™, sob licenca cedida aos laboratoérios pela UNESP.
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Assim como as cartas termais e NDVI, a disposi¢do dos painéis espaco temporais de
temperatura ¢ UR, graficos de analise ritmica e localizacdo dos registradores fixos foram
organizadas no formato de cartas comparativas, de modo a facilitar a demonstracao visual das

mudancas sazonais ¢ o ritmo climatico.

4.2.1 Caracterizacao dos pontos fixos

Para a selecao dos pontos fixos de medi¢ao dos dados foram considerados o padrao de
uso e ocupacgao da terra do municipio de Presidente Prudente, de modo a aferir a temperatura e
umidade relativa do ar a fim de analisar e comparar as diferengas existentes entre a cidade e o
rural em 3 pontos distintos (Figura 9).

Para a elaboracao do mapa de localizagdo dos registradores automaticos fora utilizado
a base cartografica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) do ano de 2021,
respeitando as divisdes politico-administrativas do Brasil, a partir das unidades da federagao:
Estados, Municipios, Distritos e Subdistritos.

A fim de estudos estatisticos e geograficos, o IBGE subdivide tais areas em unidades
ainda menores, 0s setores censitarios, sendo uma unidade territorial de coleta e divulgacdo de
dados estatisticos do IBGE. Cada setor censitario recebe uma classificacdo de acordo com suas
caracteristicas geograficas.

Dentro da area urbana temos trés subdivisdes: area urbana de alta densidade de
edificagdes; area urbana de baixa densidade de edificacdes, processos de expansdo urbana, areas
verdes desabitadas, entre outras; e o nucleo urbano, sendo aglomeragdes urbanas separadas das
cidades e vilas por menos de 1km ou que, superando essa distancia, apresentem caracteristicas
urbanas - loteamentos, conjuntos habitacionais e condominios (IBGE, 2022).

Na drea rural temos o aglomerado rural, caracterizado pelo carater aglomerado de
domicilios, normalmente distantes entre si ndo mais que 50 metros e separados da franja das
cidades e vilas por mais de 1km, com excec¢ao dos nucleos urbanos, subdividido entre povoado
(existéncia de comércio e servigos), nucleo (vinculado a um tUnico proprietario, fazenda ou
estabelecimento agropecuario) e lugarejo (ndo dispde de comércio e servicos como o povoado);
e a area rural, determinada pela dispersdo de domicilios e presenga usual de estabelecimentos

agropecuarios (IBGE, 2022).



Figura 9 - Localizagdo dos pontos fixos de medicdo atmosférica e da Mata do Furquim no municipio de Presidente Prudente (SP)
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Na area rural do municipio encontra-se o ponto 1 da pesquisa (Figura 10). Localiza-se
na por¢ao sudeste, fora da malha urbana, sob as coordenadas 22°11'34.09"S e 51°23'10.85"0,
a aproximadamente 449 metros de altitude em relagdao ao nivel do mar, no km 561 da Rodovia

Raposo Tavares, e possui no entorno cobertura vegetal rasteira e arborea (AMORIM, 2016).

Figura 10 — Localizacdo e caracterizacdo da area referente ao sensor automatico inserido no ponto rural
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Fonte: Google Erth. Elaboragdo: Miyakava (2022).

No intraurbano, situa-se o ponto 2 da pesquisa, a Agrofloresta (Figura 11). Localiza-
se dentro da malha urbana na por¢do centro-oeste, sob as coordenadas 22° 7'39.01"S e
51°2427.00"0, a aproximadamente 447m de altitude em relagdo ao nivel do mar, sendo o
entorno ocupado por condominios fechados e prédios de alto padrdo. No local funciona o
Seminario Diocesano Nossa Senhora Mae da Igreja, uma institui¢ao religiosa voltada a

formacao de padres.
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Figura 11 - Localizacdo e caracterizacdo da area referente ao sensor automatico inserido no intraurbano
(Sistema Agroflorestal)
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Fonte: Google Earth. Elabora¢do: Miyakava (2022).

O Sistema Agroflorestal urbano estava em inicio de manejo porém ja apresentava
caracteristicas necessarias para a coleta de dados (Figura 12). GOTSCH (1996) entende o
principio agroflorestal como um consoércio de diferentes espécies vegetais, alimenticias ou nao,
considerando o interior do espaco ocupado por area verde onde sdo cultivadas espécies
frutiferas, plantas alimenticias ndo convencionais (PANCs), ervas medicinais entre outras.

Além do consoércio, foi possivel observar o principio de estratificagdao (Figura 12),
apresentando predominio de espécies arboreas frutiferas de pequeno, médio e grande porte em
diferentes estagios de desenvolvimento, que contribuem para a maior divisdo da radiagdo solar
no solo e manutengao dos elementos climaticos, como a umidade relativa do ar, por conta do

efeito de sombreamento.



Figura 12 - Area de cultivo agroflorestal urbano em Presidente Prudente (SP)
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Fonte: Goes (2022).
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Por fim, o ponto 3 da pesquisa (Figura 13), localiza-se dentro da malha urbana proximo
ao centro da cidade, sob as coordenadas 22° 7'4.71"S e 51°23'54.16"0, a aproximadamente
424 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar, apresentando média cobertura vegetal
arborea nas calgadas e quintais, caracteristica dos bairros mais antigos de Presidente Prudente
(SP). Trata-se de uma area densamente construida, com alta pavimentag¢do do solo, com entorno
caracterizado por edificacdes de alvenaria com telhados de ceramica vermelha (AMORIM,

2016).

Figura 13 - Localizago e caracterizagdo da area referente ao sensor automatico inserido no intraurbano (Bairro
Santa Helena — Presidente Prudente
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Fonte: Google Earth. Elabora¢ao: Miyakava (2022).

4.3 Perfil de uso e ocupacio da terra

Para compor a analise do uso e ocupacao da terra com foco no perfil vegetativo,
utilizou-se o mapa das potenciais Zonas Climaticas Locais (LCZ) em Presidente Prudente de
Cardoso(2015).

Sua elaboragdo pautou-se na classificagdo de Stewart (2011), Local Climate Zones —
Zonas Climaticas Locais (LCZ), baseada na capacidade da modificacao do clima local devido
a radiagdo térmica, rugosidade, umidade e propriedades antropogénicas.

Stewart (2011) criou uma classificagdo centrada na paisagem seguindo o principio da

modificacdo da superficie, possibilitando o diagnostico do grau em que o aspecto técnico-
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cultural se sobrepde a superficie fisico-natural. Desta forma, as areas sdo detalhadas em relagao
as propriedades que impactam o clima proximo a superficie, tendo a exposi¢do de forma clara
e padronizada das informacgdes, o que possibilita uma interpretagdo mais fidedigna do clima
urbano (CARDOSO, 2015).

As potenciais zonas climaticas locais foram mapeadas, em um primeiro momento, a
partir do conhecimento prévio da autora com o auxilio da imagem GeoEye-1 de 5 de margo de
2013 (adquirida pelo Programa de Pos Graduagdao da FCT/UNESP), permitindo a defini¢ao das
classes tematicas que apresentaram semelhangas com os diferentes arranjos da paisagem urbana
de Presidente Prudente. Durante este processo, utilizou-se do programa ArcGIS, pela técnica de
interpretacdo visual.

A identificacdo das caracteristicas se deu através da metodologia dos transectos
moveis para medir os dados de temperatura ao longo de percursos que expressassem a
diversidade das LCZs, sendo adicionado pela autora o adjetivo “potencial” a nomenclatura
original de Stewart, “zonas climaticas locais”, devido a abrangéncia de areas que ndo seriam
atingidas. A énfase de dados referiu-se a temperatura, ndo equivalendo aos demais elementos
climaticos, tais como a umidade do ar, dire¢ao e velocidade do vento, entre outros.

A obtencao da temperatura do ar se deu de forma manual, de quarteirdo em quarteirdo
da cidade (distancia média de 100m entre os pontos), com base em técnicas de interpretacao
visual e validagdo em campo. A temperatura dos alvos foi obtida de quadra a quadra, por meio
de termometro digital infravermelho pela janela do carro em direcdo ao objeto ou superficie.

Apo6s a tabulacao dos dados, fora elaborado modelagens espaciais das ilhas de calor

através do calculo de regressdes lineares, realizado no programa IDRISI'

, referente ao calculo
da frequéncia (%) de cada LCZ em “janelas” com tamanhos variados: 3x3 pixels (90x90m), até
33x33 pixels (990x990m). A partir destas frequéncias, obteve-se a frequéncia média de cada
classe no entorno dos pontos.

Desta forma, foram identificadas 20 classes, possibilitando a visualizagdo da
distribuicdo das LCZs na malha urbana de Presidente Prudente e os locais onde as alteragdes
da superficie sdo mais significativas.

Justifica-se a inser¢ao das LCZs a partir da metodologia descrita para obtengao dos
resultados desta pesquisa considerando a importidncia do uso e ocupacdo da terra e sua

influéncia no clima urbano, utilizando-se somente das classificacdes de zonas climaticas

relacionadas a presenca de vegetagdo, sendo estas: Vegetagcao arborea densa; Vegetagao arborea

10 [DRISI é marca registrada da Clark Labs — Geospatial Software for Monitoring and Modeling the Earth System.
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esparsa; Vegetagdo rasteira. Também foi utilizado a unidade climdtica construtiva com a
presenga de vegetacao: Compacta de baixa elevagcdo com vegetagao arbdrea esparsa; Compacta
de baixa elevacdo com vegetacdo rasteira; Grandes construgdes de baixa elevagdo com

vegetacao rasteira (CARDOSO; AMORIM, 2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Lombardo (1985) afirma que a indissociavel relagdo entre o uso da terra e elevacao
das temperaturas encontradas nas cidades impde uma analise partindo-se de diferentes escalas
referente aos padrdes de uso do solo urbano. Nessa perspectiva, Amorim (2000) e Cardoso

(2015) verificaram a partir de seus trabalhos referentes a Presidente Prudente que:

A morfologia da superficie afeta o clima local por meio da modifica¢do do
fluxo de ar e do transporte de calor no ar, enquanto a cobertura da terra
modifica o albedo, a disponibilidade de umidade e o potencial de

aquecimento/resfriamento do solo (AMORIM, 2020, p. 60).

Desta forma, conforme apresentado na introducao deste trabalho, partiu-se da hipotese
de que o uso e cobertura da terra, em especifico a cobertura vegetal, influencia positivamente
na dindmica do clima urbano. Gomes ¢ Amorim (2003) em seu estudo de caso nas pracas
publicas de Presidente Prudente aferiram que as espécies de médio e grande porte desencadeiam
ventilagdo e sombreamento, a0 mesmo tempo de ser uma reguladora do campo térmico urbano.

Foram inseridas na andlise as caracteristicas das temperaturas da superficie
destacando-se a importancia das técnicas de sensoriamento remoto, a0 modo que a conversao
dos dados obtidos em cartas termais e indice vegetativo permitiu uma melhor visualiza¢ao dos
fendomenos atmosféricos, complementando assim a da ilha de calor atmosférica inferior.

Amorim (2020) argumenta a utilizacdo das imagens termais como o primeiro passo
para se diagnosticar as fontes de calor dispostas na superficie, considerando-se os totais de
precipitacdo nos periodos que antecederam a tomada das imagens, de modo a compreender as
diferencas nas intensidades das ICU superficiais e como estas podem interferir na temperatura
do ar.

Assim, partiu-se do pressuposto tedrico-metodologico de Monteiro (1976) a respeito
do Sistema Clima Urbano, considerando-se o paradigma da Geografia do Clima (SANT’ANNA
NETO, 2001), de modo que este trabalho possa responder as indagagdes e necessidades da
sociedade perante o clima e seus fendmenos atmosféricos, perpassando pelos procedimentos
metodoldgicos propostos por Lombardo (1985) e Amorim (2000; 2014; 2020) no que tange a

analise e diagnostico das ilhas de calor urbanas.
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5.1 Ilhas de calor superficiais

As temperaturas da superficie tém maior variabilidade espacial e temporal no periodo
diurno do que as temperaturas do ar devido a variabilidade das caracteristicas térmicas da
cobertura da terra (GARTLAND, 2010; LOMBARDO, 1985; WENG, 2003).

Weng (2003) argumentou que poucos estudos analisaram as temperaturas dos alvos, e
consequentemente a ocorréncia da intensidade das ICUsyp, para além somente das
caracteristicas do uso da terra, mas englobando fatores como a sazonalidade e variabilidade de
precipitacdo, comuns nos ambientes tropicais.

Nesta perspectiva, Amorim (2018) demonstrou que durante o periodo diurno, a
variabilidade espacial da temperatura da superficie esta associada as condi¢des atmosféricas no
periodo que antecede a tomada da imagem termal, sendo as maiores diferencas entre as areas
construidas e nao construidas no periodo chuvoso.

Os resultados da andlise das imagens termais e vegetativas (Prancha 1) evidenciaram
que os contrastes de intensidade de temperatura e vegetacdo estdo diretamente relacionados
com a ocorréncia ou ndo de precipitagcdo nos periodos antecedentes a tomada de imagens.

Quando ha menor total de precipitacdo a vegetacao fica menos exuberante, diminuindo
os gradientes entre o urbano e o rural, devido ao fato da cidade apresentar diversos tipos de
cobertura da terra no intraurbano e o ponto rural, temporariamente, apresentar menos indice
vegetativo aparente.

Entretanto, quando ha maior total de precipitagdo, a vegetagdo tem suas folhas mais
desenvolvidas e maior umidade no solo, resultando em menores temperaturas superficiais do
que comparado aos ambientes construidos.

Ha também épocas mais propicias que outras para extracdo de informagdes biofisicas
da vegetacao (biomassa) a partir do SR. Os ciclos fenomenologicos das plantas referem-se as
que perdem folhas sazonalmente (deciduas) e as que mantém suas folhas em todas as estagdes
do ano (perenifolias) (JENSEN, 2009). Isto também se aplica a realidade fora do sensoriamento
remoto, visto que a presenca da vegetacdo ¢ fator decisivo para a intensidade de temperatura
dos alvos no urbano e no rural.

Os resultados aqui obtidos conversam diretamente com os apresentados em Mauro
(2020), para o municipio de Presidente Prudente. O autor referenciou sua analise das
temperaturas superficiais em um periodo de trinta anos, com um recorte temporal de dez anos,

referente a estacao seca e chuvosa, sendo estes: 1989, 1999, 2009 e 2019.
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O predominio das ilhas de calor superficiais durante os anos de 1989 e 1999 no periodo
de estiagem (seco) foram de magnitude fraca (0°C a 2°C) e moderada (2°C a 4°C), devido ao
ressecamento da vegetacdo em areas rurais, ocasionando o aumento da temperatura dos alvos
respectivos, tendendo a igualar as intensidades entre o urbano e rural préximo. J4 no periodo
chuvoso, o predominio fora de moderada magnitude, localizadas principalmente na por¢ao
central da cidade, abrangendo mais de 50% da area total.

Durante os anos de 2009 e 2019, durante o periodo seco, certas por¢des do territdrio
rural apresentaram ICUsup de moderada, forte (4°C a 6°C) e muito forte (maior que 6°C)
magnitudes, devido a intensa estiagem precedente a tomada de imagens, ocasionando inclusive
algumas ilhas de frescor no intraurbano. No periodo chuvoso, manteve-se o percentual das
ICUsup de forte magnitude, ao mesmo tempo de um aumento expressivo de magnitudes muito
fortes, por todo o recorte geografico, chegando a 40% da é4rea urbana de Presidente Prudente,
no ano de 2019.

Desta forma, segundo Mauro (2020), o fendmeno das ilhas de calor superficiais
intensificou-se nos anos de 2009 e 2019, com preponderancia das magnitudes forte e muito
forte, a0 mesmo tempo que comprovou o acréscimo das areas edificadas na cidade de Presidente
Prudente. As novas formagdes de ICUsup relacionam-se diretamente com as regides da mancha
urbana que surgiram ao longo dessas trés décadas, devido as caracteristicas construtivas dos
loteamentos urbanos brasileiros, sendo certo que tal fator constitui papel importante, porém nao
exclusivo, na elevagdo das temperaturas superficiais do ambiente intraurbano, principalmente
em periodos de precipitacao.

Em relacdo ao ano de 2021, referente a precipitacdo, Presidente Prudente apresentou
um perfil extremamente seco, se comparado a série histdrica de dados registrados na estagao
meteoroldgica localizada na FCT/UNESP. O total de precipitacdo acumulado em milimetros
(mm) deste ano foi de 823,4 mm!! | sendo os meses referentes as imagens termais obtidas: abril
— 4mm; julho — 2,8mm; agosto — 28,8mm; setembro — 21mm; dezembro — 46,4mm. Ressalta-
se que estes valores se referem ao més como um todo, portanto apresentam diferencas ao serem
comparadas a precipitagdo anterior a tomada de imagens.

Os valores historicos (1969 — 2015) para Presidente Prudente apresentam uma média
anual de precipitagdo de 1318mm, sendo para escala mensal: 70mm em abril; 42mm em julho;

37mm em agosto; 79mm em setembro; 173mm em dezembro (TOMMASELLLI, 2016).

"' Dados oriundos da estagdio automatica A707 — Presidente Prudente/INMET. Disponivel em:
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001
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Os alvos comportam-se de modo distinto da temperatura do ar, onde Mutiibwa et al.
(2015) mostraram que ha forte relagdo entre a temperatura da superficie e a temperatura do ar
proxima a superficie, embora ambas tenham condigdes atmosféricas diferentes e sua capacidade
de responder as mais diversas indagac¢des da sociedade.

Deste modo, as ilhas de calor de superficie apresentaram uma magnitude muito forte
(acima de 10°C) nos periodos com total inferior de precipitagdo e média magnitude (acima de
6°C) no periodo com total elevado de precipitagdao, destacando-se as altas temperaturas nos
diferentes materiais urbanos quando comparado ao entorno rural proximo.

Nas cartas termais de superficie, todos os dias analisados do ano de 2021 (Prancha 1,
dias 21/04, 26/07, 11/08, 25/12), com exceg¢ao do dia 12 de setembro, apresentam baixos indices
de precipitagdo aos 5 dias que antecedem o imageamento, resultando na menor intensidade de
temperatura encontrado no intraurbano em relacao ao entorno rural préximo. Isto nao significa
que a cidade ficou mais “fresca”, e sim que o campo ficou mais quente devido a diminui¢do da
biomassa (AMORIM, 2018).

Nos dias em que houve uma homogeneizacao entre o campo ¢ a cidade e com baixa
diferenca de temperatura entre as areas vegetadas e construidas (21/04/21, 26/07/21, 11/08/21,
25/12/21) nao foi constatada a presenga do fendmeno da ilha de calor superficial, pois somente
alguns fragmentos do intraurbano apresentaram maiores diferencgas se comparado com o rural.
Somente no dia 21 de abril de 2021, na por¢do Oeste e Leste da cidade, apresentaram maior
intensidade se comparado com o campo.

Em contrapartida, no dia 12 de setembro de 2021 as areas construidas se apresentaram
mais quentes do que as areas vegetadas no rural, sendo comum no periodo chuvoso e, portanto,
com a ocorréncia da ICUsup. Entretanto, a chuva abarcou somente a por¢do noroeste da cidade,
sendo evidenciada na carta termal, causando uma disparidade de temperaturas no intraurbano.

A esse respeito:

Essas caracteristicas observadas no periodo chuvoso ocorrem porque a
vegetagdo depende da precipitagdo para se manter exuberante. Nesse periodo,
a vegetacao rasteira (pastagem) predomina no entorno de Presidente Prudente.
Ha também alguns fragmentos de vegetag¢do arbérea, particularmente nos
fundos de vale, que possuem folhas bem desenvolvidas e que possibilitam que
o ambiente rural apresente temperaturas dos alvos menores do que as areas
construidas e com solo exposto (AMORIM, 2020, p. 65).

A superficie coberta por vegetacao manifesta maior capacidade térmica e necessita de
maior quantidade de energia para que sua temperatura aumente 1°C quando comparado com os

materiais urbanos (JENSEN, 2009). Portanto, o NDVI apresenta um papel fundamental ao ser
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comparado com a intensidade da ICUsup, comprovando-se a importancia do maior
desenvolvimento da cobertura vegetal na diferenciagdo entre o urbano e o rural.

Jensen (2009) também aponta que o solo coberto por vegetacao perde energia por meio
do processo de evaporacao e evapotranspiragao ao transformar o calor sensivel em calor latente
e transferi-lo para a atmosfera sem ocasionar o aumento de temperatura. Assim, as areas
cobertas por vegetacdo, mesmo que rasteira, apresentaram menores temperaturas, verificado a
partir do Ponto 1 — Rural (Figura 10) que apresentou menor intensidade (°C) ou equivaléncia
da mesma, no recorte temporal proposto, porém nunca maior se comparado com o Ponto 2 —
Agrofloresta (Figura 11) e Ponto 3 — Urbano (Figura 13).

Durante os periodos de estiagem, além da diminui¢do da umidade do solo, ha o
declinio da evaporagdo e evapotranspiracao, ocasionando solos secos e sem vegetacao
abundante. Estes apresentam menos albedo e retém mais calor, resultando em temperaturas
elevadas na area rural e muito proximas com as do ambiente construido.

As areas mais quentes foram registradas em algumas parcelas de solos descobertos ou
com predominio de pastagens, enquanto as superficies com menores temperaturas
corresponderam as areas de adensamento vegetativo (matas de galeria) e em alguns bairros da
cidade, com excecdo do dia 26 de julho de 2021, onde houve uma homogeneizacdo da
temperatura no intraurbano.

A vista disso, os maiores contrastes de temperatura no periodo mais seco ocorreram
entre as areas com densa cobertura arbdrea, capazes de reter umidade por meio da vegetagao
mesmo em periodos de estiagem, e os outros alvos localizados tanto no urbano quanto no rural.

Amorim (2020) relaciona a sazonalidade das ilhas de calor superficiais e sua
magnitude com os periodos do ano. Estas sdo mais evidentes durante os periodos com maior
precipitacdo, especialmente quando bem distribuidas durante os 30 dias que antecedem a
tomada das imagens, resultando em uma vegetagao mais vigorosa nas areas rurais.

Em sintese os resultados obtidos equipararam-se conforme os apontamentos de
Amorim (2020). A alta precipitacdo aumenta a intensidade da ICU superficial, pois ela causa o
aumento da atividade fotossintética na area rural, que diminui a temperatura dos alvos. Ja no
periodo seco, diminui-se a intensidade da ICUsup em comparagdo com o rural, causando um
contraste inverso (AMORIM, 2000). Neste caso, aumenta-se as diferengas intraurbanas devido

as caracteristicas construtivas encontradas nas coberturas.



Intensidade da Ilha de Calor| — -

Superficial

Prancha 1 - Distribuic@o sazonal e espacial da intensidade da ilha de calor de superficie e NDVI para Presidente Prudente (2021)

7546000 7549000 7552000 7555000 7558000 7561000

7546000 7549000 7552000 7555000 7558000 7561000

453000 456000 459000 462000 465000

453000 456000 459000 462000 465000

&

7546000 7549000 7552000 7555000 7558000 7561000
7546000 7549000 7552000 7555000 7558000 7561000

Iﬂ.ﬂl‘d' Dias antecedentes a0 imageamento Data: Dias antecedentes 20 imageamento IData: Dias antecedentes a0 imageamento |Dala: Dias antecedentes 20 imageamento Data: Dias antecedentes a0 imageamento
21/04/2021 | 5 dias 10dias | 20 dias 30 dias 26/07/2021] 5 dias 10dias | 20 dias 30 dias 11/08/2021 | 3 dias 10dias | 20dias 30 dias [12/00/2021 | 5 dias 10dias | 20 dias 30 dias 25/12/21 | 5 dias | 10dias | 20 dias 30 dias
prec. mm)( 4 4 4 42 prec.mm)| 0 0 0 2,6 prec. (mm)| 0 0 2.8 2.8 Prec. mm)| 14,2 | 142 43 43 Prec. (mm)| 0.4 8,4 31 55,2

7546000 7549000 7552000 7555000 7558000 7561000
7546000 7549000 7552000 7555000 7558000 7561000

453000 456000 459000 462000 465000 453000 456000 45!

0.
A st
9000 462000 465000

7546000 7549000 7552000 7555000 7558000 7561000

7546000 7549000 7552000 7555000 7558000 7561000

453000 456000 459000 462000 465000

Informacdes Cartograficas:

Projecdo: Universal Transversa de Mercartor (UTM)
Datum: SIRGAS 2000, Fuso 22 Sul
Base Vetorial: IBGE, 2021

Escala:

IKm

Instituicéio de Ensino:

-
Sy

unesp®

Grupo de Pesquisa:

GAIA

Fomento:

Rcnprq

Intensidade (C°)

e e[

o [ - I

NDVI:

[ J-oma-001[  |oa-01[ ] o1rao2t [ 0222032 [ 0.33 2043 [ 04 2 0,54 I 0.5 2 0.65 I > 0.66

P ‘T_\ Setor Censitario (2021) * Sensores Automaticos
[} 1 - Rural

2 - Agrofloresta

3 - Urbano

Elaboracao: William Miyakava

Orientadora: Profa. Dra. Margarete Amorim

Reservatorios de Agua
[ Batneirio da Amizade
[ Represa da Cica

[ cidade da Crianga

7546000 7549000 7552000 7555000 7558000 7561000

7546000 7549000 7552000 7555000 7558000 7561000

69



70

5.2 Ilhas de calor atmosféricas

Através dos dados obtidos dos sensores automaticos instalados no intraurbano e rural
proximo, partindo do pressuposto de Monteiro (1971;1976) e metodologia de Fernandez Garcia
(1995), fora identificada as magnitudes encontradas para o recorte da pesquisa. A numeracao
dos pontos foi organizada de sul para norte, para coeréncia espacial dos painéis espago-
temporais de temperatura e umidade relativa do ar, assim como suas caracterizacdes, disposto
na se¢do 4.2.1.

Foram coletados dados referente a estagdo chuvosa (fevereiro e margo) e seca (julho e
agosto) de 2021, mas como posto na se¢do 5.1, este ano foi extremamente seco, com
irregularidade de precipitagdo e baixa sazonalidade. Foi acumulado 386,8mm de precipitagdo
referente aos meses de janeiro, fevereiro e margo, representativos do verao de 2021; e 92,4mm
de precipitacio dos meses de junho, julho e agosto, representativos do inverno de 2021.2

Tais dados confirmam as proposi¢des referente a circulagdo atmosférica no extremo

Oeste paulista (BARRIOS; SANT’ANNA NETO, 1996), sendo que:

Sob condigdes de atmosférica instaveis (FPA, FQ, ZCOU, ZCAS, IT), com
presenga de vento e/ou precipitacao, as caracteristicas da temperatura tendem-
se a se homogeneizar tanto no intraurbano como em relagdo ao rural de
entorno. Ja sob condi¢des de estabilidade atmosférica (Ta, Tac, Tc, Pa, Pt), a
manifestagdo das diferencas de temperatura entre o campo e acidade é
evidente, e as ilhas de calor atingem as maiores intensidades ¢ magnitudes
(AMORIM, 2020, p. 30).

O més de fevereiro (Prancha 2), apesar de habitualmente ser considerado como
representativo do periodo chuvoso em Presidente Prudente, no ano de 2021 foram registrados
eventos de precipitacdo em apenas 4 dias. A Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM)
considerou o ano de 2021 marcado por temperaturas extremas e estiagem para a por¢ao Sul e
Sudeste do Brasil, sendo sinais dos padrdes da mudanca climatica em alerta nos paises em
desenvolvimento (OMM, 2021).

Os sistemas atmosféricos predominantes foram, respectivamente, a Massa Polar
Atlantica Tropicalizada (Pt), Massa Tropical Atlantica (Ta), Massa Polar Atlantica (Pa),
seguidas da Frente Polar Atlantica (FPA) e Repercussdao da FPA. A maior ocorréncia de
sistemas polares gerou maior estabilidade atmosférica, justificando a baixa ocorréncia de

precipitacdo no meés.

12 Dados oriundos da estagdio automatica A707 — Presidente Prudente/INMET. Disponivel em:
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001
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A Pa tem seu deslocamento facilitado pela calha do relevo da bacia do Parana,
alcangando as mais baixas altitudes e atua sobre todo o centro, Sul e Leste do continente. Suas
caracteristicas térmicas e higrométricas sao o frio e redu¢do da umidade do ar e chuvas no
centro do Brasil no periodo do inverno (NIMER, 1979). A Pt tem sua natureza secundaria, com
alteracdo permanente de suas caracteristicas originais (Pa), apresentando uma maior amplitude
térmica nos dias de inverno e uma queda singela nos indices de umidade relativa do ar.

O predominio de estabilidade atmosférica nos traz uma observagao bastante expressiva
sob as dindmicas microclimaticas de cada ponto estudado. Foram registradas diferencas
consideraveis entre os pontos 1 (Rural), 2 (Agrofloresta) e 3 (Urbano), especialmente as 0%h e
21h, sendo o ponto 2 mais ameno em relacdo a variabilidade climatica do que o densamente
construido.

Durante a atuagao dos sistemas atmosféricos estaveis, as temperaturas diurnas (15h) e
noturnas (21h) dos pontos 2 e 3, quando relacionadas com o ponto 1, se mostraram mais altas,
da mesma forma que a umidade esteve menor, salvo excegdes, como o caso do dia 13 de
fevereiro de 2021, que no horario das 15h o ponto 2 apresentou menores temperaturas € maior
indice de UR do que o rural, apos a passagem de uma FPA.

Isto ocorreu devido a baixa precipitacdo, ocasionando uma proximidade da
temperatura do ar entre o ponto rural e agroflorestal. No periodo noturno se torna evidente o
papel da cobertura da terra, tanto para amenizar a temperatura do ar quanto para aumentar a
UR.

Apesar dos pontos 2 e 3 estarem inseridos no intraurbano, devido ao perfil de cobertura
da terra seus resultados foram completamente distintos. Este més apresentou magnitude forte
da ilha de calor, com intensidade de 5,6°C representada nos dias 18 e 19 de fevereiro de 2021,

as 09h.
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Prancha 2 - Painéis espaco temporais e analise ritmica de Fevereiro de 2021
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No decorrer do més de marco de 2021 (Prancha 3) os sistemas atmosféricos
predominantes, respectivamente, foram: a Massa Tropical Atlantica (Ta), Massa Polar Atlantica
Tropicalizada (Pt), Frente Polar Atlantica (FPA) e Instabilidade Tropical (IT), apresentando
cenarios diversos de instabilidade atmosférica, sendo confirmados com a maior presenca de

precipitagdo (10 dias).

A maior presenca de sistemas de instabilidade atmosférica (FPA e IT) ocasionaram
maiores diferen¢as de umidade relativa entre o rural e a cidade nos trés horarios. Ja a diferenca
de temperatura foi mais notavel no periodo noturno, tendo o rural apresentado menores

temperaturas durante os dias de precipitacao.

A homogeneizagdo da temperatura no intraurbano em relacao ao rural, principalmente
no periodo matutino, ¢ em alguns dias do periodo vespertino ocorreu devido a atuagdo dos
sistemas instaveis (IT, FPA) junto a precipitagdo. Isto ocasionou uma menor magnitude, se
comparado ao més de fevereiro, apresentando intensidades de 4°C no periodo noturno, sendo

classificada como forte.
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No més de julho de 2021 (Prancha 4) predominou a Massa Polar Atlantica (Pa),
seguida respectivamente da Massa Tropical Atlantica (Ta), Massa Polar Atlantica Tropicalizada
(Pt) e Frente Polar Atlantica (FPA). Apresentou caracteristicas de estabilidade atmosférica na

maioria dos dias, devido a ocorréncia dos sistemas estaveis (Pa, Ta, Pt).

Houve pouca precipitagdo neste més, sendo registrados somente dois dias de chuva,
causadas pela instabilidade atmosférica advinda da FPA nos dias 27 e 28 de julho de 2021, que
em sua vanguarda e dominio, podem ocasionar, respectivamente, chuvas com possiveis

trovoadas e aguaceiros, geralmente acompanhados de granizo e trovoadas (AYOADE, 2003).

Sob condigdes de estabilidade atmosférica, a manifesta¢do da ilha de calor atmosférica
se torna mais evidente. Porém as 09h e 15h fora registrada uma certa homogeneidade da
temperatura entre o entorno rural e o urbano, com exce¢do do ponto 2, que apresentou maior
intensidade (°C) comparado aos outros dois pontos no periodo vespertino (dias 05/07; 06/07;

07/07; 08/07; 21/07).

Neste caso, o periodo de estiagem explica tal fato, de modo que no periodo de inverno
torna-se mais claro o diagnoéstico de ilhas de calor atmosféricas, apresentando uma magnitude
forte (4,8°C de intensidade), devido a diferenca gerada a partir do armazenamento de calor nos
materiais construtivos € o menor aquecimento do solo rural devido a vegetagdo, mesmo que

menos exuberante.
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Ja o més de agosto de 2021(Prancha 5) a Massa Polar Atlantica (Pa) tomou a frente do
més, seguida respectivamente da Massa Tropical Atlantica Continentalizada (Tac), Massa Polar
Atlantica Tropicalizada (Pt), FPA e Massa Tropical Atlantica (Ta). Num panorama geral, o més

apresentou estabilidade atmosférica.

Apesar dos sistemas atmosféricos estdveis manifestarem maior intensidade e
magnitude de ilha de calor atmosférica, neste més, assim como o més de julho, apresentou certa
homogeneizacao das temperaturas no periodo diurno, chegando em situagdes inversas aonde o
ponto urbano apresentou menores temperaturas do que o entorno rural (15h do dia 26 e

27/08/2021).

J& o periodo noturno (21h) apresentou uma maior intensidade de temperatura, tendo-
se como padrao os dois pontos urbanos (Ponto 2 e 3) mais aquecidos do que o entorno rural
(Ponto 1). Mesmo assim, o ponto da agrofloresta apresentou menores intensidades (°C) do que

comparado ao ponto urbano.

A estiagem e, consequentemente, a reducdo vegetativa proporcionou uma realidade
atipica a ser notada no més de agosto de 2021, tendo o urbano apresentado menores
temperaturas ou sua equivaléncia, junto a uma homogeneizacdo de intensidade (°C) se
comparado ao rural proximo. Devido a este fato, a intensidade aferida foi de 3,2°C,

classificando-se como média.

Analisando-se as caracteristicas das temperaturas nos meses de estudo, no decorrer do
dia, e nos diferentes pontos registrados, observa-se as maiores intensidades das ICUatm no
periodo noturno (21h — 06h), particularmente naqueles sem precipitagdo, justificado pela sua

maior ocorréncia e intensidade no inverno.

Os sistemas atmosféricos instaveis que proporcionaram maior precipitacdo ou
velocidade do vento nos quatro meses de analise foram a FPA, Repercussdao da FPA (Rep) e
Instabilidade Tropical. As maiores intensidades das [CUarm foram registradas sob a atuacao de
sistemas estaveis, ocorrendo nos meses de fevereiro e julho de 2021, sob atuagdo da Ta, Pa e

Pt.

A auséncia de precipitacao e nebulosidade combinada com os sistemas atmosféricos
estaveis proporcionaram maiores diferencas entre o rural e a cidade, especialmente no periodo
noturno, onde a ICUarm € mais evidente (AMORIM, 2020). J& no periodo com maior presenca
de instabilidade, associado a maior precipitacdo e nebulosidade, teve-se uma homogeneizacao

das caracteristicas da temperatura tanto no intraurbano quanto rural.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As agdes humanas materializadas nos espagos urbanos e rurais proporcionam a
alteragcdo nos balangos energéticos e hidricos, que podem interferir nos elementos do clima
urbano, como a temperatura.

A transformac¢do da natureza em meio a necessidade humana ¢ indissocidvel, como
aponta Santos (2006), ocorrendo em uma velocidade crescente junto a expansao territorial das
areas urbana, o que implica em alteragdes a partir das interagdes entre a baixa troposfera e a
superficie terrestre, que sdo capazes de produzir climas antropicos (AMORIM, 2020). Assim a
atmosfera urbana também ¢, em grande parte, resultado de como se produz o espago
(ROMERO, 2019).

Como produto das modificagdes antropicas, o clima evidencia-se através das
anomalias em seus elementos, gerando as ilhas de calor, que afetam diretamente o conforto
térmico dos citadinos e podem acarretar problemas de saude.

O conforto térmico ¢ entendido como a “zona delimitada por valores térmicos em que
o maior niimero de pessoas manifeste sentir-se bem” (FERNANDEZ GARCIA, 1995, p. 198).
Desta forma, o estudo do clima urbano, através de uma perspectiva integrada, inclui-se uma
andlise espacial, ambiental e regional a fim de fornecer subsidios ao ordenamento territorial
urbano, que deva langar-se na busca pelo conforto térmico dos ambientes intraurbanos
(AMORIM, 2000).

No presente trabalho buscou-se mostrar que para o diagndstico das ilhas de calor, além
da andlise das caracteristicas da superficie, sejam elas naturais ou antrdpicas, ¢ fundamental
considerar a dindmica da atmosfera por meio da anélise do ritmo climéatico e o desencadeamento
dos tipos de tempo.

Os dados e analises apresentados nas se¢oes 5, 5.1 e 5.2, contribuiram para o alcance
do objetivo geral da pesquisa, que se pontuou na identificagdo e analise da ilha de calor em
Presidente Prudente, confirmando a hipotese de que a cobertura vegetal influencia
positivamente na dinamica do clima local.

Ao analisar a geracdo das ilhas de calor em Presidente Prudente, percebeu-se que
somente o levantamento da temperatura dos alvos superficiais assim como a temperatura do ar
ndo sustentam a discussdo de sua ocorréncia por completo. Se faz necessario compor tais
analises com dados dos elementos climaticos, informacdes historicas da area de analise, perfil
de uso e ocupacgao da terra e atributos fisicos do sitio urbano.

A utilizagdo de dados obtidos por processamento digital das imagens de satélite

(Landsat 8) possibilitou identificar, no momento de captura, a distribuicdo da temperatura dos
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alvos superficiais, através das cartas termais de superficie, assim como realizar a andlise da
temperatura em relacdo a cobertura da terra e a precipitagao.

Os resultados permitem averiguar que a precipitacao, tal qual os sistemas atmosféricos
atuantes, influenciam diretamente na temperatura superficial. Os dias com menor precipitagao
devido a presenca de sistemas estaveis apresentaram solos secos e sem vegetacao abundante,
ocasionando em temperaturas elevadas no entorno rural e muito proximas ao ambiente
construido. Conforme Amorim (2018), isto nao significa que a cidade ficou mais fresca, € sim
que o campo ficou mais quente devido a diminuicao da biomassa.

Em contrapartida, durante a presenga de sistemas atmosféricos instaveis e a maior
ocorréncia de precipitacdo, hd o aumento da umidade do solo, que ocasiona a elevacao da
evaporacao e evapotranspiracao, apresentando mais albedo e retendo menos calor, resultando
em temperaturas elevadas no intraurbano se comparado ao rural.

As areas mais quentes foram registradas em algumas parcelas de solos descobertos ou
com predominio de pastagens, enquanto as menores temperaturas corresponderam as areas de
adensamento vegetativo, que mesmo durante a estiagem foram capazes de reter umidade por
meio da vegetacao, resultando em menores intensidades (°C).

Em relagdo a temperatura do ar, a maior intensidade das ilhas de calor atmosféricas se
deu no periodo noturno durante o inverno, época que se torna mais evidente sua andlise e
diagnostico, ocorrendo particularmente nos dias sem a ocorréncia de chuva.

Isto ocorre devido a alta capacidade de retengdo de calor durante o dia e sua liberagao
lenta durante a noite proveniente das estruturas urbanas de alta densidade construtiva. Ja no
ambiente rural, pelas caracteristicas opostas, resfria rapidamente apds o por do sol quando se
compara ao urbano. Desta forma, a atmosfera sobre a cidade entende-se no aquecimento durante
a noite, armazenando o calor, até o nascer do sol, periodo em que o ambiente rural se aquece
com maior rapidez em decorréncia da insolagao direta (AMORIM, 2020).

As maiores temperaturas foram registradas sob atuac@o de sistemas estaveis, enquanto
sob a atuacdo dos sistemas instaveis houve uma certa homogeneizacao das caracteristicas da
temperatura no intraurbano e rural. Portanto a intensidade e magnitude das ilhas de calor estao
diretamente relacionadas com as propriedades térmicas nao somente dos materiais urbanos, mas
também das caracteristicas da vegetacdo no ambiente rural.

Desta forma, urge a necessidade de se mitigar o fenomeno das ilhas de calor
encontradas nas cidades, compreendendo a vegetacdo como um fator de extrema importancia

na amenizagao das altas temperaturas e regulador da umidade do solo.
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Conforme Wong e Chen (2005), as pesquisas sobre o papel da vegetacdo na
diminui¢do da temperatura dividem-se em trés categorias:1 - registros meteorologicos e
imagens de satélite no estudo de areas verdes nas cidades em nivel macro; 2 - estudos detalhados
com medidas em campo para analisar-se o efeito do resfriamento da vegetagdo em nivel micro;
3 - estudos utilizando-se célculos numéricos para predizer os beneficios termais da vegetacao
nas cidades.

Foram utilizadas as categorias dois e trés para compor a analise vegetativa no perfil de
uso e ocupagao da terra, aferindo que a presenca do vapor d’agua ameniza as intensidades das
ilhas de calor ao retirar o calor sensivel da atmosfera e transforma-lo em calor latente,
amenizando as diferencas entre o rural e o urbano. Junto a ela, o sombreamento proporcionado
pela cobertura vegetal protege a superficie da incidéncia direta dos raios solares, mantendo o
indice de umidade no solo e dificultando o armazenamento de calor pelos materiais urbanos.

Destaca-se a amplitude da vegetagao ao alid-la com os fatores sociais do uso da terra,
utilizando-se espagos urbanos para a insercdo da agricultura agroflorestal, que resulta em
impactos positivos na dindmica da cidade ao favorecer alimentos de qualidade, gestdo e
conservagao sustentavel dos recursos naturais e diminuicdo do desconforto térmico dos
citadinos.

A andlise do clima urbano deve ser primordial para o desenvolvimento urbano, nao
apenas porque pode interferir na escala local do clima, mas pelo fato de que nas cidades habitam
grande parte das pessoas na escala nacional e planetaria (AMORIM, 2020).

Sua analise ndo deve ser rasa ao analisarmos o clima pelo clima, e sim entendé-lo como
parte integradora da sociedade, visto que o mesmo interfere diretamente na produgdo do espaco
e territorio, ao ser construido de forma desigual perante a uma sociedade de classes
(SANT’ANNA NETO, 2011). A escala local climatica retrata o proprio cotidiano da sociedade
assim como os ciclos da natureza urbana, sendo o local responsavel pela compreensao da forma
de organizagdo da sociedade e suas alteracdes no clima urbano de forma mais evidente.

Cabe destacar que os bairros populares e conjuntos habitacionais representam as areas
mais aquecidas no intraurbano, o que conversa diretamente com a soberania do poder e,
consequentemente, capacidade de viver, entendido através do biopoder, sendo este o dominio
da vida sobre o qual o poder estabeleceu o controle (FOUCAULT, 1997). Da mesma forma, a
subjugac¢do da vida ao poder da morte (Necropolitica) submetem vastas populacdes a condi¢des
de vida que lhes conferem o estatuto de “mortos-vivos” (MBEMBE, 2018). O mais importante

¢ o modo como o poder de morte opera:
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[...] La eles nascem, pouco importa onde ou como; morrem la, ndo importa
onde ou como. E um mundo sem espago; os homens vivem uns sobre os
outros. A cidade do colonizado ¢ uma cidade com fome, fome de pdo, de
carne, de sapatos, de carvao, de luz. A cidade do colonizado ¢ uma vila
agachada, uma cidade ajoclhada (MBEMBE, 2018, p.41).

Assim, afere-se que o clima ndo ¢ sentido de forma igual para todas e todos,
perpassando o fator fisico e adentrando também ao social, revelando a injustica social aos
eventos extremos a partir da classificagdo de Veyret (2007), ao entender o risco como um
fendmeno (natural, tecnoldgico, social) e a vulnerabilidade socioambiental sua espacializagao
nas distintas classes sociais.

Portanto a Geografia, em especial a Climatologia Geografica, deve, e se faz capaz de
contribuir na analise dos processos e dinamicas em escalas regionais e locais, de modo a

responder as indagagdes e necessidades da sociedade.
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