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RESUMO

As cidades pequenas desempenham um papel relevante no territorio
nacional, pois sdo numerosas e apresentam problemas ambientais, mesmo que em
menor magnitude quando se compara as grandes cidades. O estudo do clima
urbano em cidades de pequeno porte tem crescido, devido a necessidade de se
entender a dinamica climatica em locais com menor expressividade territorial € com
possibilidade de ter um crescimento urbano mais bem planejado. Nesse sentido,
analisou-se o clima urbano de Pirapozinho/SP, municipio localizado no extremo
oeste paulista, pertencente a microrregido de Presidente Prudente/SP. Pirapozinho
tem aproximadamente 25 mil habitantes e uma area urbana com construcdes
horizontais e com atividades econdmicas diversificadas: comércio, servigcos e
industrias. Desta forma, o principal objetivo deste trabalho foi analisar a temperatura
e a umidade do ar no espago urbano e entorno rural proximo para se diagnosticar a
geracgao do clima urbano em Pirapozinho/SP, como resultado da produgao espacial
da cidade. Para tanto, foram realizadas analises da temperatura e umidade relativa
do ar, registradas em pontos fixos e transectos moveis, no intraurbano e rural
proximo nos meses de dezembro de 2014 e janeiro de 2015. Para subsidiar a
escolha dos pontos e a analise dos resultados foram utilizados mapas de ocupagao
e uso da terra e das caracteristicas do relevo. Os registros de temperatura do ar dos
transectos moveis realizados no periodo noturno, no més de janeiro de 2015, teve
como finalidade elaborar um mapa de modelagem da temperatura, a partir do
suporte oferecido pelas imagens do satélite LANDSAT 8 (bandas 3, 4 e 5). Além
disso, foram elaboradas cartas de temperaturas da superficie, utilizando-se de
imagens do satélite LANDSAT 8 (banda 10). Pirapozinho apresentou diferencas
térmicas e de umidade relativa do ar entre a area urbana e a area rural,
caracterizando as ilhas de calor, em sua maioria, de média magnitude, entre 2° C e
4° C.

Palavras-chaves: clima urbano, Pirapozinho, cidades pequenas, temperatura,

umidade relativa.



ABSTRACT

Small cities perform a relevant role in the national territory, because they are
numerous and present environmental problems, even if to a lesser magnitude when
compared to large cities. The study of the urban climate in small cities has grown due
to the necessity to understand the climatic dynamics in places with less territorial
expressiveness and with the possibility of having a better planned urban growth. In
this sense, it has been analyzed the urban climate of Pirapozinho / SP, a
municipality located in the extreme west of Sdo Paulo, belonging to the microregion
of Presidente Prudente / SP. In Pirapozinho,there are approximately 25 thousand
inhabitants and an urban area with horizontal constructions and diversified economic
activities: commerce, services and industries. In this way, the main objective of this
work was to analyze the temperature and humidity of the air in the urban space and
nearby rural surroundings to diagnose the generation of the urban climate in
Pirapozinho / SP, as a result of the spatial production of the city. For that, analyzes of
the temperature and relative humidity of the air recorded in fixed points and mobile
transects were carried out in the intraurban and near rural areas in the months of
December 2014 and January of 2015. In order to subsidize the choice of points and
the analysis of the results, occupation maps , land use and relief characteristics were
used. The air temperature records of the mobile transects performed in the night
period, in January of 2015, had the purpose of elaborating a temperature modeling
map, from the support provided by the Landsat 8 satellite images (bands 3, 4 and 5 ).
In addition, charts of surface temperatures were made by using images from the
Landsat 8 satellite (band 10). Pirapozinho presented thermal and relative humidity
differences between the urban area and the rural area, characterizing the islands of

heat, mostly of medium magnitude, between 2 ° C and 4 ° C.

Keywords: urban climate, Pirapozinho, small cities, temperature, relative humidity.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento das cidades acontece de diferentes formas, conforme sua
estruturacdo e suas fungdes, que podem intensificar o uso e a ocupacao da terra
urbana.

As cidades sdo numerosas no Brasil e a populacdo urbana é maioria em todo
o territério nacional, chegando a 84,36% em 2010 (IBGE - 2010). Dessa forma, os
estudos que abarcam a tematica urbana tém extrema relevancia para compreender
diferentes aspectos dos problemas decorrentes do processo de urbanizagao, que
afetam grande parte da populagdo brasileira e podem ser de origem ambiental,
social, econdmica, de moradia, entre outros.

As caracteristicas das cidades variam de acordo com o tamanho e as

atividades desenvolvidas. No entanto, segundo Santos (1993, p. 105),

Com diferenga de grau e intensidade, todas as cidades brasileiras exibem
problematicas parecidas. Seu tamanho, tipo de atividade, regido em que se
inserem etc. sao elementos de diferenciagcdo, mas, em todas elas,
problemas como os do emprego, da habitagcio, dos transportes, do lazer, da
agua, dos esgotos, da educacao e saude sdo genéricos e revelam enormes
caréncias.

Sendo assim, o papel das cidades € distinto e os problemas que afetam a
populagcdo podem se apresentar de variadas formas e proporgdes, mas alguns sao
comuns. Dentre eles é possivel destacar os ambientais e os climaticos, que podem
ser verificados nas cidades de diferentes portes e latitudes.

Os problemas ambientais urbanos sao muitos, como a questio dos residuos
sélidos, a poluicdo do ar e da agua, o desconforto térmico, etc. Nesta pesquisa o
enfoque principal esta relacionado a geragao das ilhas de calor urbana em uma
cidade de pequeno porte.

Este tema ganhou destaque no Brasil, a partir da proposta metodolégica do
Sistema Clima Urbano (S.C.U), de Monteiro (1976). Esta proposta associa os
elementos climaticos aos canais de percepcdo humana, em diferentes niveis de
resolucao do sistema. Estes sdo: o subsistema termodinamico, que se pode verificar
através de fatores como o conforto térmico e se expressa por meio da temperatura
do ar, da umidade e ventilagido; o subsistema fisico-quimico, que se caracteriza pela
qualidade do ar, associa-se assim a poluicdo; e, o subsistema hidrometeodrico, que
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podem ser de origem hidrica (chuvas, neve, nevoeiros), mecanicas (tornados) e
elétricas (tempestades).

Nesta pesquisa foi utilizado o subsistema termodinamico em Pirapozinho,
municipio localizado no oeste do estado de Sao Paulo, na microrregidao de
Presidente Prudente.

O S. C. U foi e ainda € utilizado em inumeras pesquisas de clima urbano nas
cidades brasileiras, sendo que inicialmente era dado maior enfoque em areas
metropolitanas, como, por exemplo,Salvador - BA (SAMPAIO, 1981), Porto Alegre -
RS (DANNI, 1980), Sao Paulo - SP (LOMBARDO, 1985), Floriandpolis - SC
(SEZERINO e MONTEIRO, 1990), Sdo Paulo - SP (TARIFA e ARMANI, 2001);
posteriormente em cidades médias, como em Rio Claro e Araras — SP (PITTON,
1997), Presidente Prudente - SP (AMORIM, 2000), Sado José do Rio Preto - SP
(CASTILHO, 2006), Piracicaba - SP (COLTRI, 2006), Sdo Carlos e Marilia
(RAMPAZZO, 2015)e, mais recentemente, em cidades pequenas, como Teodoro
Sampaio (VIANA, 2006), Nova Andradina — MS (LIMA, 2011), Jales - SP (UGEDA
JUNIOR, 2011), Rancharia - SP (TEIXEIRA, 2015), Assis, Candido Mota, Taruma e
Maracai - SP (PORANGABA, 2015), dentre outros.

O municipio de Pirapozinho possui uma populagdo de 24.694 habitantes,
tendo uma area de 477,988 km?, sendo 20,715 Km? de area urbana (IBGE — 2010).
Sua distancia em relagao a capital paulista € de aproximadamente 600 Km. Esta
localizado préximo a latitude 22° sul e a longitude 51° oeste, a uma altitude de
aproximadamente 460 metros (Figura 1).

Insere-se no clima tropical continental sub-umido do centro-sul do Brasil,
tendo uma estagao de clima ameno e seco (entre abril e setembro) e uma estagao
quente e chuvosa (entre outubro e margo), e conta com a maioria dos sistemas
atmosféricos da América do Sul como relevantes para a definicdo do tempo e do
clima, como a Frente Polar, a massa Polar e massa Tropical Atlantica (BARRIOS e
SANT'ANNA NETO, 1996).

Ha uma alternancia entre as massas tropicais e polares, predominando as
massas tropicais maritimas, que traz estabilidade durante o inverno e instabilidade
no verao (BARRIOS e SANT'ANNA NETO, 1996).



Figura 1-Mapa de localizagdo de Pirapozinho/SP
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A frente polar atlantica (FPA) é significativa para a génese das chuvas, sendo
que sua participagao ocorre mesmo na primavera e no verao, quando as chuvas sao
mais frequentes e intensas, imprimindo-lhes uma caracteristica de periodo mais
umido (BARRIOS e SANT'ANNA NETO, 1996).

Ja as massas polares (PA), de trajetoria continental e de ondas mais
rigorosas de aquecimento pré-frontal, provocam uma oscilagdo no ritmo de
temperatura, estando a regiao sujeita, inclusive, a geadas esporadicas (BARRIOS e
SANT'ANNA NETO, 1996).

Pirapozinho tem como base econdmica a industria, o comércio e atividades
agropecuarias, com um PIB per capita de 19.667,58 reais (IBGE, 2011). E um
municipio que tem uma populagao urbana de 23.462 habitantes e a populacao rural
de 1.232 habitantes (IBGE, 2010).

A partir disso, este trabalho foi dividido e estruturado em diferentes partes
para que os objetivos pudessem ser atingidos.

Na primeira parte deste trabalho, A urbanizagao em cidades pequenas, foi
realizado um levantamento tedrico sobre a urbanizagao brasileira, dando enfoque as
cidades pequenas e o papel que estas tém desempenhado no territoério nacional e os
problemas ambientais e sociais.

Na segunda parte, O estudo do clima urbano, procurou-se destacar as
principais caracteristicas do clima urbano, a partir de diferentes pesquisas realizadas
principalmente no Brasil. As ilhas de calor foram enfatizadas neste capitulo e o uso
das geotecnologias nas analises climaticas, que s&o ferramentas cada vez mais
utilizadas para colaborar e acrescentar dados aos estudos de clima urbano.

Na terceira parte, Caracterizagdo da area de estudo, utilizou-se o historico
do municipio, mapas e imagens para delinear os principais aspectos do sitio urbano
de Pirapozinho.

Na quarta e ultima parte, Analise do clima urbano de Pirapozinho,
procurou-se através do uso de imagem de satélite termal, do grafico de analise
ritmica, dos dados de estagdes fixas do més de dezembro de 2014 e janeiro 2015,
dos dados obtidos nos transectos, e, por fim, através da modelagem climatica,

caracterizar o clima urbano de Pirapozinho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a temperatura e a umidade do
ar do espago urbano e entorno rural proximo para se diagnosticar a geragado do

clima urbano em Pirapozinho/SP, como resultado da producao espacial da cidade.

2.2 Especificos

o Averiguar o uso e a ocupagéao da terra urbana e as caracteristicas do relevo;
. Analisar as caracteristicas da temperatura e umidade do ar nos ambientes
intraurbano e rural proximo;

o Identificar anomalias térmicas e higrométricas intraurbanas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com base na teoria do Sistema Clima Urbano de Monteiro (1976), sob o
subsistema termodinamico, estudou-se o clima urbano da cidade de Pirapozinho/SP.
O clima urbano pode ser caracterizado a partir de aspectos urbanisticos, que
exercem diferentes papéis para o desempenho térmico das cidades.

Neste sentido, a analise do clima urbano foi realizada por meio da instalacao
de sensores automaticos de temperatura e umidade (Humidity-temperaturelogger,
da marca ThermaData™ e do modelo HTD D104505072) em diferentes pontos da
cidade, do uso de transectos moveis durante o periodo noturno e de imagens
térmicas (banda 10) do satélite LANDSAT 8.

o Registros da temperatura e umidade relativa do ar em pontos fixos

Foram escolhidos oito pontos fixos (Figura 2) para a coleta de dados
meteoroldgicos, partindo de variados critérios, pois segundo Monteiro (1991, p. 57),
“a area de estudo — a cidade — ndo € um espacgo vazio ou neutro. A escolha dos
pontos deve recair segundo a melhor forma de expressar a natureza ou o carater
peculiar da cidade focalizada”.

Sendo assim, o ponto de partida foi a analise da ocupacédo e dos usos da
terra urbana, além das caracteristicas do relevo. Para tanto, foram elaborados
mapas com a finalidade de identifica-los, dando base para a escolha dos pontos.
Foram realizados trabalhos de campo e foram utilizadas imagens de satélite para a

caracterizagao da area de estudo.



Figura 2 - Distribuigdo dos pontos fixos em Pirapozinho

Dataldas/imagens 15 22 K449758.03 m E 7. 3.05 M S elev 449'm

Fonte: Imagem do Google Earth de 24/06/2015.
Elaboragéo: Silva, 2016. Orientagao: Margarete C. C. T. Amorim.

Google earth

altitude do ponto de visdo 9.49 km
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Foram selecionados seis pontos na area urbana e dois no rural proximo, para
a instalagdo dos sensores digitais, que foram abrigados da incidéncia direta dos
raios solares, com o objetivo de registrar os dados de temperatura e umidade

relativa do ar (Figuras 3 e 4).

Figura 3 - Sensor de temperatura e umidade utilizado na pesquisa

[ =

Fonte: Silva, 2015.

Figura 4 - Miniabrigo meteorolégico

Fonte: Silva, 2015.
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Os dados meteorologicos foram registrados de 06 de dezembro de 2014 a 31
de janeiro de 2015, sendo esses dias representativos do verao.

A partir dos dados meteorolégicos, optou-se pelo ponto onde predominou as
menores temperaturas (Ponto 8) para servir como referéncia na elaboragdo de
graficos, com a finalidade de mostrar as diferencas de temperatura e umidade do ar
entre os pontos fixos e quantificar a intensidade da ilha de calor urbana. Esse ponto
ao sul da malha urbana, localiza-se na area rural, ndo muito distante da area urbana,
apresenta altitude de 475 m, orientacao de vertente a noroeste e declividade entre
7,7° e 14,8°. Trata-se de uma chacara com plantacbes de eucalipto e de uso
caseiro, ou seja, uma pequena propriedade que nao tem finalidades comerciais.

Embora os registros tenham sido realizados a cada uma hora, foram
selecionados para a analise alguns horarios representativos dos periodos do dia. No
periodo da manha foram escolhidos os horarios 7h, 9h e 11h. No periodo da tarde,
13h, 15h e 17h. No periodo da noite foram selecionados os horarios das 19h, 21h e
23h, tanto em dezembro como em janeiro. Estes horarios de analise tiveram como
base as leituras sindticas principais, estabelecidas pela Organizagado Meteoroldgica
Mundial (OMM), que s&o 9h, 15h e 21h, sendo os demais horarios escolhidos para

fins de comparacao das mudancgas ocorridas no decorrer de cada periodo do dia.
. Analise Ritmica

A partir dos dados da Estagdo Meteorolégica do INMET, localizada na
UNESP de Presidente Prudente, foram elaborados graficos de analise ritmica, para
identificar as caracteristicas do clima regional nos dias dos registros em campo.
Foram utilizados os dados de temperatura e umidade relativa do ar, pressao
atmosférica, direcido e velocidade do vento, nebulosidade e total de precipitagao
diario. Este grafico serve como instrumento de analise dos sucessivos tipos de
tempo através do ritmo temporal e da distribuicao espacial do fendbmeno diariamente
(MONTEIRO, 1971). Além disso, o grafico ainda contém os sistemas atmosféricos
atuantes, que foram identificados pelos dados de superficie, pelas cartas sindticas
da Marinha do Brasil' e imagens do satélite GOES (GeostationaryOperational

Environmental Satellite) do CPTEC/INPE? e seus boletins sindticos.

! As cartas sindticas foram coletadas do site da marinha do Brasil (www.mar.mil.br)
2 As imagens do satélite GOES foram adquiridas no site http:/satelite.cptec.inpe.br/home/novoSite/index.jsp
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° Transecto movel

Foram realizados transectos moveis para registrar as temperaturas
intraurbanas e de seu entorno rural, com a finalidade de correlacionar aos dados

obtidos nos pontos fixos. Segundo Amorim (2005, p. 69),

A metodologia para a coleta de temperatura do ar [...] consiste na definigdo
de dois transectos, com medidas mdéveis, utilizando-se de termdmetros
digitais, com os sensores presos em haste de madeira com 1,5m de
comprimento, acoplados na lateral de dois veiculos que saem da periferia
(rural), passando pelo centro, chegando ao extremo oposto da cidade.

O horario para a realizacdo dos transectos moéveis foi entre 21h e 22h, pois
segundo Amorim (2005), neste periodo a atmosfera sofre menos com as mudancgas
naturais bruscas de temperatura. Na Figura 5 é possivel verificar os percursos feitos
nos transcetos moveis.

No transecto Oeste-Leste foram registradas a temperatura do ar em 30

pontos e no transecto Norte-Sul, em 23 pontos.



Figura 5—-Pirapozinho:

Mapa dos Percursos dos Transectos
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Orientagao: Margarete C. C. T. Amorim.

Elaboragéo: Silva, 2016.
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° Carta térmica

As imagens térmicas do LANDSAT 8 trouxeram informacgdes para a analise
espacial da temperatura da superficie na cidade de Pirapozinho e seu entorno. De
acordo com Amorim et. al. (2009, p. 13), “as imagens de satélite podem ajudar a
compreender a distribuicdo das fontes de calor dentro de uma area urbana que
levam & formagdo da ICU*, sendo um importante instrumento para as andlises de
clima urbano.

Para tanto, foram elaboradas duas cartas térmicas, por meio de uma imagem
capturada no dia 30 dezembro de 2014 e a outra no dia 15 de janeiro de 2015, para
relacionar os dados de temperatura da superficie com as temperaturas do ar,
contribuindo para a correlagcdo de elementos que configuram as ilhas de calor
urbanas.

Para Voogt e Oke (2003), a utilizagdo dos dados a partir dos satélites tem
permitido uma apreensao das condigdes térmicas de toda a cidade, favorecendo o
estabelecimento das relagdes existentes entre os elementos da superficie e do ar.

Isto possibilitou verificar as diferencas intraurbanas e do rural proximo,

demonstrando as condi¢cdes térmicas da superficie da area urbana analisada.

o Modelagem de temperatura

Para finalizar foi realizada uma modelagem da temperatura do ar de
Pirapozinho, com base em imagens de satélite e nos dados de temperaturas
medidos nos transectos e nos pontos fixos.

A modelagem oferece um avango significativo em relagdo as formas de
representacdes cartograficas por meio de interpolagées (AMORIM, DUBREUIL e
CARDOSO, 2015), proporcionando, a partir de uma jungdo de dados, uma visao
mais geral dos fendmenos do clima urbano, pois permite a espacializagdo da
temperatura do ar em conjunto com as caracteristicas da superficie.

Além disso, a modelagem de acordo com Amorim, Dubreuil e Cardoso (2015,

p. 44), “oferece subsidios que podem de fato auxiliar nas politicas que visem, seja

3 ICU - Ilha de Calor Urbana.
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do ponto de vista do conforto ou da saude, contribuir para a mitigagdo das ilhas de
calor urbanas”.
Portanto, € uma técnica e um instrumento de analise que s6 tem a contribuir

para a espacializagao da temperatura de forma mais detalhada.
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4 A URBANIZAGAO BRASILEIRA E AS CIDADES PEQUENAS

As cidades sao fatos concretos que caracterizam uma elevada porcentagem
dos residentes brasileiros, tornando-se foco de analises de muitos estudiosos, com
diferentes tematicas.

Atualmente o Brasil € um pais com alta taxa de urbanizacdo. A populagéo
urbana ultrapassa os 80%, tendo em algumas unidades da federagéo, indices ainda
mais elevados, como é o caso de Sao Paulo, que apresenta 96,3% de populagao
urbana (SEADE, 2015).

A urbanizagao brasileira € recente. Até por volta da década de 1940, o Brasil
tinha a maioria de sua populagdo concentrada no campo, sendo esse quadro
modificado devido as varias melhorias nas condicdes de vida da populagdo urbana e

as transformacgdes no campo. De acordo com Santos (1993, p. 31),

O forte movimento de urbanizagdo que se verifica a partir do fim da
Segunda Guerra Mundial é contempordneo de um forte crescimento
demogréfico, resultado de uma natalidade elevada e de uma mortalidade
em descenso, cujas causas essenciais Sd0 0s progressos sanitarios, a
melhoria relativa nos padrdes de vida e a prépria urbanizacgao.

Esse quadro modifica o papel até entdo desempenhado pelas cidades, que
em cada momento da histéria foi mudando de acordo com a necessidade e a sua

funcao.

Pode-se dizer, a principio, que a cidade nasce da necessidade de se
organizar um dado espaco no sentido de integra-lo e aumentar sua
independéncia visando determinado fim. Isto &, a sobrevivéncia do grupo no
lugar, e o rompimento do isolamento das areas agora sob sua influéncia.

(...) A quebra do isolamento é consequéncia do novo arranjo espacial das
relagdes comerciais e de interpendéncia que ela fomenta, bem como o
surgimento da nova divisao do trabalho (CARLOS, 1992, p. 57-58).

No fim do periodo colonial brasileiro “a ‘cidade’ era uma emanagao do poder
longinquo, uma vontade de marcar presenga num pais distante” (SANTOS, 1993, p.
19). A populagao urbana somava perto de 5,7% da populagdo total, a qual vivia em
cidades como S&o Luis do Maranhao, Recife, Salvador, Rio de Janeiro e S&o Paulo
(SANTOS, 1993).

As mudancgas ocorridas na histéria do pais, depois da segunda metade do
século XIX, entre 1870-1930, com o fim da escravidao, o inicio da industrializagao e
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a decolagem do crescimento urbano, transformaram as cidades brasileiras, firmando
solidamente os processos capitalistas modernos (ABREU, 2001).

Porém, de acordo com Oliveira (2001), é no periodo entre 1930 a 1980 que
ocorreram transformacdes importantes na sociedade brasileira com reflexos na
configuragéo urbana, que alteraram significativamente a demografia brasileira.

Na politica, aconteceram duas ditaduras com duragdo correspondente a
mais da metade do periodo considerado. Na economia, consolida-se a
intervencdo do Estado no planejamento de experiéncias parciais que vém,
desde os anos vinte, dando suporte e executando grandes investimentos
em infraestrutura, com isso criando condigbes para a predominancia da
atividade industrial sobre a agricola. Na dinamica demografica, ocorreu o
aumento do numero e do tamanho das cidades, o que determinou um novo

perfil da populagdao com o predominio da urbana sobre a rural (OLIVEIRA,
2001, p. 50).

Além disso, as mudangas no campo, assim como a industrializagao, foram

fundamentais para a urbanizagao brasileira.

Em algumas areas, expandiu-se a modernizagcdo, a mecanizagdo e o
latifundio, e, em outras, ocorreu a estagnagéo. Nas primeiras foram gerados
desemprego e luta pela terra; nas segundas, a luta pela sobrevivéncia,
ambas causando o éxodo rural. Em decorréncia, o processo de urbanizagao
que ja aparecia como tendéncia nas décadas anteriores, é impulsionado
nos anos cinquenta e seguintes (OLIVEIRA, 2001, p. 51).

Desta forma, a cidade passou por inumeras transformacgdes no decorrer do
século XX, tornando-se o espago mais habitado pela populacdo brasileira,
prevalecendo a populacdo urbana sobre a rural com taxas de urbanizacdo muito
altas. “O aumento médio da taxa de urbanizagao de 1970 a 1980 foi 111,53% e de
1980 a 1990 foi de 107,66%” (SCHIFFER, 2004, p. 125).

O Brasil chega ao século XXI como um pais urbano-industrial, apresentando
um numero elevado de municipios, 5.565 (IBGE, 2010), prevalecendo as cidades
pequenas, que de acordo com IBGE, sdao aquelas que possui populacido de até
50.000 habitantes. Municipios com até 10.000 habitantes sdo 2.513, e com
populacdo de 10.001 a 50.000 sao 2.444 (IBGE, 2010).

No estado de Sao Paulo, por exemplo, sdo cerca de 5.524.241 habitantes em
cidades com 10.001 a 50.000 habitantes, em 238 municipios, e 275 municipios com
até 10.000 habitantes, num total de 645 municipios (IBGE, 2010) .

As cidades pequenas sdo numerosas e representativas em todo territorio

nacional, prevalecendo sobre as médias e grandes, que abrigam grande parte da
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populagao brasileira. As pesquisas em cidades pequenas passaram a ter relevancia,
ja que “a cidade pequena apresenta uma dimensao geral que € comum aos demais
centros urbanos, na expressao da cidade e que abrange uma totalidade” (SPOSITO
e JURADO DA SILVA, 2013, p. 31).

Neste sentido, a realidade urbana do Brasil mostra que as cidades pequenas
possuem grande importancia para se entender diversos aspectos do territorio
nacional. O Brasil possui 4.957 municipios com até 50.000 habitantes (IBGE, 2010),
demonstrando a expressiva quantidade de centros urbanos com esse porte no
espaco geografico brasileiro.

Desta forma, as cidades pequenas desempenham significativo papel
enquanto lugares de vivéncia dos seres humanos, tendo suas particularidades e
singularidades, se diferenciando conforme as relagdes que estabelecem com o
espago, com a natureza e com a regiao a que pertence.

A realidade das cidades brasileiras € diversa, firmando diferencas espaciais e
sociais, ja que nelas ha o papel regulador dos agentes produtores do espacgo. As

cidades pequenas também apresentam essa realidade.

Geograficamente, as cidades pequenas diferem entre si, pois existem
realidades particulares em cada centro, havendo distingdes na insergcéo da
rede urbana, no carater demografico, na economia, na estruturagéo urbana,
entre outros, embora existam processos que possam ser considerados mais
gerais, como é o caso de se citar a precarizagcdo do trabalho (SPOSITO e
JURADO DA SILVA, 2013, p. 37).

Segundo Sposito e Jurado da Silva (2013, p. 25), “as cidades pequenas
comportam e territorializam relagdes entre homem/natureza na produg¢ao do espaco
e na reprodugdo da vida como um conteudo geografico, mesmo se tratando de uma
escala particular no universo da urbanizacdo e do movimento em espiral da
sociedade”.

Isto porque, quando se distinguem as cidades conforme a sua dimenséao
territorial e populacional, o que as definem sdo as atividades cotidianas, suas
fungdes, suas formas e as relagdes estabelecidas através de vinculos e significados
que sao dados a partir do cotidiano, e que sao estabelecidos ao longo de sua
historia, de sua formacao e ocupacao.

Neste sentido, as cidades pequenas vao ganhando espag¢o nas pesquisas,

pois se percebe que é uma dimensado que territorializa contextos do fenémeno
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urbano. “Elas representam expressiva quantidade de centros e possuem uma area
espacial (se agregada a esses nucleos territorialmente) realmente importante, e isso
se referindo a todos os continentes” (SPOSITO e JURADO DA SILVA, 2013, p. 29).
Isto quer dizer que estdo inseridas num contexto global e dizem respeito a uma
organizacgao da dindmica espacial de um pais.

De acordo com Soares e Melo (2010), com a expansédo do processo de
metropolizacdo e do aumento do numero e do papel das cidades médias, ocorridos
a partir da segunda metade do século XX, ndo se pode negligenciar a criagao de

cidades pequenas,

[...] que se multiplicaram pelo territdrio nacional, ora como centros de
importancia local, dadas as condi¢bes regionais de interligagdo com a
economia nacional e o desenvolvimento de atividades produtivas
especificas, como localidades sem centralidade e cuja infraestrutura é
precaria, ou ainda muitas outras que surgiram possibilitadas pela legislagao
que rege a criagdo de municipios e cidades no pais (SOARES e MELO,
2010, p. 237).

No caso do oeste do estado de S&o Paulo, onde esta localizado o municipio
de Pirapozinho, as numerosas cidades surgiram em torno das ferrovias, que serviam
para o escoamento do café, principal atividade econémica no inicio do século XX,
dando apoio e dinamicidade ao processo de incorporacido de areas até entdo pouco
exploradas, a exemplo do Oeste Paulista (SPOSITO e JURADO DA SILVA, 2013).
Segundo esses autores, “0s nucleos urbanos de pequeno porte eram implantados,
preferencialmente, junto a ferrovia e/ou em areas mais distantes para dar suporte ao
processo de ocupagao espacial, assegurando o atendimento das demandas mais
essenciais da populacdo e favorecendo sua fixagdo” (SPOSITO e JURADO DA
SILVA, 2013, p. 114).

Assim, foram surgindo um grande numero de aglomerados urbanos, que
deram origem a pequenas e médias cidades em todo o interior do estado de Séao
Paulo, que segundo Jurado da Silva (2011, p. 75), “[...] surgiam para oferecer
sustentagcao as atividades do campo, o que possibilitava ampliar as relagdes sociais
e econOmicas, mas, sobretudo aumentar os processos de especulagao fundiaria e
imobiliaria”.

Contudo, a urbanizacdo das cidades pequenas brasileiras se intensifica e se
particulariza conforme o processo de ocupacgao e a regido a qual estido inseridas, ja

que de acordo com Sposito (2009, p. 16), “ndo é possivel compreender cidades
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pequenas e médias sem pensar nos proprios espagos municipais que elas
comandam, que elas constituem e que geram a vida de relagdes econbmicas e
sociais que as tém como pontos de apoio”.
Além disso, segundo Nascimento e Carvalho (2005, p. 29):
[...] a globalizag&o cria novos centros urbanos e gera uma refuncionalizagao
das pequenas cidades, que, ou perdem sua fungdo central e por isto

desenvolvem novas fungdes ndo-centrais ou se transformam, a partir de
novas atividades, mudando assim sua fungéo anterior.

Isto demonstra que as agdes humanas sdo continuas e as cidades estao
inseridas num contexto em que as transformagdes seguem a légica do mercado e
das atividades econdmicas, contribuindo para a heterogeneidade dos espagos
urbanos, alterando os modos de vida e a relagcdo do homem com o espaco que
habita, ndo importando a dimens&o espacial em que ocorrem esses processos, que
podem ser mais lentos ou rapidos, conforme a logica da produgdo do espacgo
urbano.

As cidades pequenas, como Pirapozinho, por exemplo, sdo relevantes para a
compreensao de diversos temas que se analisa na ciéncia geografica, e para o
entendimento de parte expressiva da realidade brasileira, pois mantém diversas
relacdes entre a sociedade e a natureza, o trabalho e o ser humano, dentre outros
elementos.

Pirapozinho é um municipio que possui industrias, atividades agropecuarias e
alguns tipos de servigos (escolas, bancos, comércio), se inserindo na légica
capitalista e provocando degradagdes ambientais, como por exemplo, a poluigao do
ar, através das industrias e dos veiculos que circulam pela cidade, e também

problemas com a destinacdo dos residuos solidos.

41 Os problemas ambientais e sociais em cidades pequenas

As caracteristicas do processo de urbanizacdo sao diversificadas devido as
atividades e as relagbes estabelecidas com o espacgo habitado. Isto gera diversos
problemas urbanos, dentre eles os ambientais, que apresentam diferentes
magnitudes nas cidades, principalmente quando se trata das grandes aglomeragbes
humanas, que apresentam diferenciagbes regionais e locais de desenvolvimento

econdmico e social.
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Neste sentido, as cidades se desenvolvem, em sua maioria, com a falta de
um ordenamento territorial, a partir de apropriacbes do espag¢o que nio visam a
preservacdo ambiental, pois ha questdes relacionadas as “necessidades” criadas
para a formacdao de espagos em diferentes areas das cidades, que oferecem
oportunidades e servigos diversificados, mesmo em meio a precariedade das
condicdes de vida.

De acordo com Penna (2013, p. 4), “torna-se fundamental compreender que
todos os processos da produg¢do do espaco urbano sido formadores de ‘riscos’, no
sentido de que nao sao uma disfungao temporaria, mas sim inerentes a produc¢ao do
espago’.Isto demonstra que o crescimento urbano gera diferentes praticas que
trardo consequéncias, degradantes ou ndo, dependendo da preservagcédo e da
gestao urbana.

Desta forma, os processos de degradagdo ambiental desencadeados pela
urbanizagao sao parte da producédo do espago urbano, que decorrem de diferentes
interesses privados e publicos, e podem ter dimensdes variadas, pois as cidades
nao sdo homogéneas tanto em tamanho como em concentragdes de atividades.

No entanto, segundo Stipp e Stipp (2004, p. 27), “isso se nota quase que da
mesma forma tanto nas pequenas, quanto nas médias e grandes cidades, pois 0s
problemas ambientais sdo sempre os mesmos aumentando de acordo com o
tamanho e o indice populacional de cada uma delas”.

Sendo assim, pequenas cidades também tendem a reproduzir problemas que
ocorrem nas grandes cidades, gerando aspectos negativos para o ambiente e para a
populagao, que produzem e ao mesmo tempo sofrem com os problemas ambientais.

Conforme Stephan e Maria (2015, p. 126):

Ha sinais visiveis em qualquer cidade pequena de que a forma de
crescimento potencializa graves problemas ao meio ambiente, a qualidade
de vida, a mobilidade e a identidade local. Tais sinais afetam diretamente a
todos os seus moradores, pois eles passam a lidar com as dificuldades de
circular nas ruas, com a degradagédo da qualidade ambiental das moradias,
com a perda do patriménio arquitetdnico e com as enchentes causadas pela
insuficiéncia de drenagem urbana. Até nas pequenas cidades, os
moradores “indesejaveis” sdo deslocados para as periferias distantes, em

conjuntos habitacionais longe dos locais de trabalho, a custos monetarios
inacessiveis e com condi¢des de transportes precarissimas ou inexistentes.

Este € o0 caso da cidade de Pirapozinho, area de estudo deste trabalho, que
apresenta algumas destas caracteristicas, principalmente em relagdo as areas de
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concentragdo populacionais mais pobres, que sao bairros mais distantes do centro e
tiveram a gestdo municipal como desencadeadora dos projetos habitacionais.

Esses projetos se iniciaram em 1996, com a doagao da Prefeitura Municipal
de Pirapozinho de 1.000 lotes para a populagdo mais carente, criando o Residencial
Natal Marrafon, local mais afastado das areas centrais da cidade. Além disso, a
partir de 1987, se iniciou um processo de ocupacéo ilegal pela falta de condigbes
financeiras para a construcdo de casas ou pagamento de aluguéis, na qual a
populacgao residente é bastante carente em relacado a infraestrutura, aos servigos de
esgoto e agua encanada (XAVIER, 2000).

Deste modo, € possivel relacionar areas degradadas ambientalmente as
questdes sociais das cidades. Bairros mais periféricos tendem a sofrer com a falta
de infraestrutura e com os problemas ambientais de forma mais acentuada. Ainda
tem-se a questdo de que “pequenas e médias cidades estdo se tornando cada vez
mais importantes no sistema de assentamento humano devido ao seu rapido
crescimento, que esta relacionado com as tendéncias demograficas e urbanizagao”
(MAGNO, 2000, p. 4).

Entretanto, ao mesmo tempo em que ocorre esta tendéncia, “[...] muitas
pequenas e médias cidades sofrem de importantes deficiéncias no campo da gestao
urbana, que é geralmente mais desfavoravel do que nas grandes cidades” (Mc
DONALD et al, 1998 apud MAGNO, 2000, p. 5).

Assim, torna-se cada vez mais importante visar o planejamento de cidades
pequenas, pois estas estdo em crescimento e podem ter uma gestdo urbana mais
favoravel aos aspectos sociais e ambientais, estabelecendo maior controle das
atividades humanas mais modernas e da ocupacado de areas em que 0S processos
naturais independem das ag¢bdes antrdpicas, como 0s escorregamentos e
deslizamentos de terra, erosado, cheias dos rios, etc.

Atrelado aos problemas ambientais, ainda tem-se a questdo social, que se
relacionada a degradagdo de areas urbanas, aumenta a vulnerabilidade
socioambiental em diferentes espacos das cidades. Em Pirapozinho, estes
problemas ja ocorrem, pois a vulnerabilidade socioambiental & presente em bairros

mais carentes de infraestrutura, como ja mencionado neste capitulo.
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5 O CLIMA URBANO E O ESTUDO DAS ILHAS DE CALOR

O desenvolvimento das cidades trazem diversas alteracbes para o ambiente
em que ela se insere. Dentre essas alteragbes, uma de grande importancia para a
populagdo é a climatica, que gera caracteristicas proprias no interior da cidade,
devido as transformagdes de ambientes naturais em artificiais ou antropizados e
construidos para o desenvolvimento das atividades humanas em aglomeracoes.
De acordo com Lombardo (2009, p. 119):
Essa transformagdo resulta em mudangas dos ventos regionais, na
geometria da radiagdo solar e da insolagdo e emissdo de poluentes,

propiciando as temperaturas mais elevadas nas zonas urbanas
consolidadas em comparagéo com as zonas periféricas ou rurais.

As cidades, assim, trazem consigo diversas modificagdes na atmosfera local,
que se inter-relacionam com a prépria estrutura geomorfoldgica, hidrolégica,
pedoldgica, com a fauna e a flora, acarretando em agdes intensas que interferem
nos processos naturais e muitas vezes ultrapassam a capacidade humana em
planejar e adequar o sitio urbano para que a populagéo que a habita possa conviver
com as intempéries que surgem.

Isto porque, de acordo com Sant’Anna Neto (2011, p. 52):

Se a cidade é o habitat da modernidade, se os sistemas urbanos sao
altamente complexos e desiguais e, se a atmosfera urbana é o produto da
interacdo entre as variaveis do clima e as intervengdes socioecondémicas,
entdo os diversos grupos sociais ndo experimentam e nem se relacionam
com o tempo e com o clima urbano da mesma forma. Espacos desiguais
potencializam os efeitos do clima, que se manifestam, também de forma
desigual. Nesta perspectiva, tem-se que admitir que o clima urbano possa
ser interpretado como uma construgéo social.

Sendo assim, os estudos de clima urbano podem ter extrema importancia
para o planejamento ambiental, ja que muitos problemas das cidades, no geral,
estao relacionados a poluicdo, as tempestades, as enchentes, as inundacodes, as
construgdes em areas de riscos, etc., que causam prejuizos materiais € humanos no
periodo de chuvas intensas, por exemplo.

Além disso, um dos grandes problemas das cidades € o excesso de calor que
esta relacionado aos materiais construtivos e a falta de vegetagcao, que provocam as

chamadas ilhas de calor, o que contribui para o desconforto térmico das pessoas.
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Neste sentido, os estudos de clima urbano sio realizados para a analise da
geracéo de ilhas de calor e outros elementos, como poluigdo do ar e precipitagdes,
que, no Brasil, tem como uma das principais teorias o Sistema Clima Urbano (S. C.
U), de Monteiro (1976).

5.1 O Sistema Clima Urbano

Muitos estudos foram realizados ao longo do tempo, ja que a partir do século
XIX, quando o processo de urbanizacdo passou a ser crescente nos paises
europeus, principalmente na Inglaterra, perceberam-se diferengas térmicas entre o
campo e a cidade. Dessa forma, alguns autores, como o inglés Luke Howard (1833),
verificou as diferencas existentes entre as condi¢des climaticas do urbano e do rural,
identificando assim, um clima urbano, caracteristico e especifico das areas urbanas,
que comegaram a crescer a partir da Revolugao Industrial (LANDSBERG, 2006)4.

As formas de andlise se aprimoraram conforme as tecnologias foram se
desenvolvendo e permitindo que os estudos se enriguecessem com uma grande
quantidade de dados que possibilitam demonstrar as principais caracteristicas que
influenciam o clima local.

No Brasil, ha uma grande contribuigdo metodolégica de Monteiro (1976), que
propés o chamado Sistema Clima Urbano (S. C. U). Ele partiu de uma visao
sistémica em que ha uma coparticipacdo da natureza e do homem na elaboragao do
clima da cidade, utilizando os canais de percep¢do humana na analise climatica, que
sdo: o conforto térmico (subsistema termodinamico), a qualidade do ar (subsistema
fisico-quimico) e o impacto metedrico (subsistema hidromecanico).

Para Monteiro (1976, p. 126):

As componentes termodindmicas do clima ndo sé conduzem ao referencial
basico para a nogao do conforto térmico urbano como sao, antes de tudo, a

constituicdo do nivel fundamental de resolugdo climatica para onde
convergem e se associam todas as outras componentes.

Neste sentido, ha uma relagao direta entre o balango de energia do sistema e
o processo de transformacao e producédo do espacgo urbano, podendo vincular com

diferentes caracteristicas ambientais e climaticas, que serdo distintas conforme o

4 (N.T.) Original em lingua Inglesa. LANDSBERG, H. E. (1956) The Climate of Towns in THOMAS, W.
L. org. (1956) Man's Role in Changing the Face of the Earth. Vol. 2, pp. 584 — 606.
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processo de ocupacdo e implantagdo urbana, as caracteristicas geograficas e
naturais, e de condi¢cdes de adaptacdo ao ambiente.

O subsistema fisico-quimico é gerado por meio das atividades humanas,
através da circulacdo de veiculos a autocombustdo, da concentracdo industrial e
outras formas de producdo que contamina a atmosfera (MONTEIRO, 1976). Como
producdo humana, de acordo com Monteiro (1976, p. 134), “ela deve ser corrigida na
fonte de emissdo e ndo atribuida ao comportamento do ar sobre cujos insumos
energéticos o homem nao dispde de controle”.

O canal de percepg¢ado humana, impacto metedrico, pode gerar variada gama
de fenbmenos: tempestades, granizos, tornados, furacdes, fortes nevadas,
aguaceiros etc., que estado ligados a natureza e se expressa através dos insumos
energéticos atmosféricos (MONTEIRO, 1976). No entanto, Monteiro (1976) associa o
nucleo do sistema ao ambiente em que se integra, pois coloca como exemplo a
impossivel dissociagdo das chuvas violentas a drenagem, ao escoamento areolar e
fluvial.

Portanto, o S. C. U considera os fatores de energia externos e internos,
relacionando a dinamica atmosférica criada pelo espago urbano e o0s seres
humanos, pois analisa as caracteristicas intraurbanas para verificar a atuagcao dos

sistemas atmosféricos. Para Monteiro (1991, p. 64):

O “adentrar” a cidade para sondar-lhe o clima significa avaliar as alteragdes
ou derivacdes de propriedade que o ar sofre no interior deste organismo
urbano, complexo fato socioeconémico edificado segundo o cabedal
tecnoldgico-cultural da sociedade a partir dos recursos diretos ou indiretos
(mesmo remotos) da natureza.

Além disso, no interior da cidade, o Homem:

[...] na medida em que conhece e é capaz de detectar suas disfungdes,
pode, através do seu poder de decisdo, intervir e adaptar o funcionamento
do mesmo, recorrendo a dispositivos de reciclagem e/ou circuitos de
retroalimentagao capazes de conduzir o seu desenvolvimento e crescimento
seguindo metas preestabelecidas. (MONTEIRO, 2003, p. 25).

O desenvolvimento desta metodologia contribui para que os estudos
climaticos urbanos sejam feitos sistematicamente, como foi realizado nesta
pesquisa, na cidade de Pirapozinho/SP, proporcionando aporte tedrico para a

obtencao e analise dos resultados.
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5.2 O clima urbano e as ilhas de calor

Uma das caracteristicas de fundamental importancia das transformacgdes
ocorridas no ambiente urbano € a mudanga no balango de energia, que gera
anomalias térmicas, caracterizando as ilhas de calor. De acordo com Amorim (2013,
p. 174), as ilhas de calor formam bolsdes de ar quente, decorrentes da capacidade
diferenciada dos materiais, encontrados na superficie, de armazenar e refletir a
energia solar e emitir a energia terrestre.

Isto porque, em geral, as cidades apresentam temperaturas mais elevadas
que o seu entorno, devido a influéncia que os seres humanos exercem sobre o clima
através das atividades e agdes no processo de urbanizagdo. Segundo Oke (1987),
esse efeito da ilha de calor urbana € um exemplo de modificacdo do clima.

Neste sentido, Garcia e Martilli (2012, p. 21) colocam que o conceito de ilha
de calor € o que melhor define o clima urbano e que em qualquer cidade se pode
distinguir dois tipos: a primeira, denominada ilha de calor atmosférica, representa as
diferencas de temperatura do ar entre as zonas urbanas e as rurais; a segunda,
denominada ilha de calor supefficial, indica as diferengas térmicas entre as
superficies artificiais (pavimentos, calgadas, telhados dos edificios, etc.) e naturais
(vegetacao).

Além disso, Garcia (1996) explica que as causas mais importantes na
formacado das ilhas de calor s&o: a) a pequena por¢gao de energia consumida na
evaporagao, ao ndo existir circulagdo superficial de agua ou esta ser muito escassa;
b) a diminuigdo das perdas de calor por irradiagdo noturna devido as caracteristicas
geométricas das ruas e edificios.

Além desses fatores é preciso considerar que a intensidade e a extensao das
ilhas de calor dependem, segundo Amorim et. al. (2009, p. 2),

[..] da localizagdo da cidade, da morfologia urbana (forma e densidade das
construgdes), do tipo de materiais construtivos, das atividades industriais,

das condicdes climaticas e da sucessao das situagdes sindticas e tipos de
tempo.

As ilhas de calor apresentam variagdes de frequéncia e intensidade conforme
as caracteristicas das estacbes do ano e do ritmo diario dos fendmenos

meteoroldgicos, em conjunto com as caracteristicas urbanisticas.
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Portanto, ao se analisar as ilhas de calor em diferentes partes do globo
terrestre numa mesma latitude, por exemplo, as respostas poderdo ser muito
diversificadas, devido as influéncias e aos condicionantes que o ambiente urbano
recebe, tanto das caracteristicas geoecoldgicas quanto das caracteristicas do
processo de urbanizagio.

Contudo, Gartland (2010, p. 11), aponta cinco caracteristicas comuns das

ilhas de calor:

1. Geralmente sdao mais quentes apds o pdr do Sol e mais frescas apds
0 amanhecer.
2. As temperaturas do ar sdo mais elevadas em consequéncia do

aquecimento das superficies urbanas, uma vez que superficies artificiais
absorvem mais calor do Sol do que a vegetagéo natural.

3. Essas diferencas nas temperaturas do ar e na superficie séo
realgadas quando o dia esta calmo e claro.
4. Areas com menos vegetagcdo e mais desenvolvidas tendem a ser

mais quentes, e ilhas de calor tendem a ser mais intensas conforme o
crescimento das cidades.

5. Ilhas de calor também apresentam ar mais quente na “camada limite”,
uma camada de ar de até 2000 m de altura. Elas geralmente criam colunas
de ar mais quentes sobre as cidades, e inversdes de temperatura (ar mais
quente sobre o ar mais frio) causadas por elas sao comuns.

De acordo com esta mesma autora, as ilhas de calor s&o geralmente mais
fortes a noite, mas seus horarios de pico e magnitude de intensidade variam de
cidade para cidade (GARTLAND, 2010).

Garcia (1996, p. 264) classifica as ilhas de calor em fracas, quando as
diferengas entre o rural e o urbano oscilam entre 0 °C e 2 °C; moderada, entre 2 °C
e 4 °C; fortes, entre 4 °C e 6 °C; e muito fortes, quando as diferencas sao superiores
a6 °C.

As cidades maiores tendem a apresentar rugosidades e mais obstaculos que
as cidades pequenas, pois estas, geralmente, possuem edificios com poucos
andares, como é o caso de Pirapozinho, que tem predominantemente construcdes
horizontais em toda a sua malha urbana.

Por isso, ha distingbes em relagédo as geracgdes de ilhas de calor nas cidades,
com forte influéncia da camada limite e do dossel urbano, que de acordo com Garcia
(1996, p. 256), é o espaco compreendido entre o solo e os telhados dos edificios. O
vento e as temperaturas experimentam mudancas notaveis em espagcos muito

reduzidos, e se forma um complexo emaranhado de microclimas diferenciados
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devido o tragado da rede viaria, dos usos do solo, dos materiais do asfalto e
edificios, assim como as diferentes alturas e orientagdes.

Sendo assim, as particularidades e singularidades que configuram o espacgo
urbano podem provocar instabilidades atmosféricas locais até entao inexistentes. A
caracterizagao das areas de estudo e a analise de ocupacao e uso da terra urbana,
sdo fundamentais para a compreensdo da configuragao das ilhas de calor, que se
apresentam com caracteristicas, muitas vezes, singulares, conforme o arranjo
espacial e a dimensao das cidades.

As técnicas e os novos instrumentos que surgem no campo meteoroldgico
aperfeicoam cada vez mais as pesquisas em climatologia geografica, e d&o

sustentacao a teoria S. C. U, utilizada nesta pesquisa.

5.3 As geotecnologias nas analises climaticas urbanas

As geotecnologias sao cada vez mais utilizadas nos estudos de climatologia,
e em especial nas analises de clima urbano, ja que € um recurso que possibilita
obter informagdes abrangentes, em areas de distintas dimensbes, a partir de
procedimentos que detectam e permitem tratar os detalhes de diferentes fendmenos.

Os recursos tecnolégicos s&o diversos, porém os mais empregados sao os do
sensoriamento remoto, a partir das imagens de satélite, que passaram a ser
utilizadas para os estudos urbanos ainda na década de 1970, porém possuiam baixa
resolugao espacial (LOMBARDO, 2011).

Atualmente, as resolugdes aumentaram, permitindo que com o uso de
técnicas de processamento, os detalhamentos das imagens aperfeicoem os dados
dos sensores remotos, para que as suas informacdes possam ser utilizadas nas
analises espaciais de forma aprimorada.

Existem os satélites meteoroldgicos, que servem para a previsao do tempo e
geram diversas imagens diariamente, e as bandas do canal termal infravermelho dos
satélites com alta resolugcdo espacial, que permitem verificar as temperaturas da
superficie, como é o caso do LANDSAT 5, 7 e 8. As imagens desses satélites, de
acordo com Fialho (2012, p. 69), “tém se tornado importantes ferramentas no estudo
da configuragao e da variagao térmica no ambiente intraurbano de cidades de médio

€ pequeno porte”.



42

Neste sentido, a aplicagdo dos recursos tecnologicos atuais, possibilitam
aumentar qualitativamente os estudos, pois consegue explorar o espacgo intraurbano
e correlacionar dados de diferentes imagens e diferentes tempos.

Segundo Lombardo (2009, p. 126):

Esta nova geragéo representa uma revolugdo em termos de métodos de
processamento de imagens bem como no nivel de detalhamento do cenario
urbano a ser extraido a partir das mesmas, possibilitando formas
promissoras de exploragdo do universo intraurbano e ampliando os

horizontes de aplicagbes do sensoriamento remoto com fins ao
planejamento fisico-territorial € ambiental.

Nos estudos de clima urbano o sensoriamento remoto termal ja tem permitido
novas possibilidades de observacao sobre as ilhas de calor urbana, bem como a
compreensao de suas causas e combinagdes com os arranjos urbanos, ja que gera
uma melhor apreensdo de toda a cidade. Isto favorece o estabelecimento de
relagdes entre as caracteristicas térmicas dos elementos da superficie com o do ar,
por meio de dados obtidos em observagao de campo (VOOGT e OKE, 2003).

Desta maneira, os dados obtidos por meio do sensoriamento remoto e o
processamento das imagens contribuem para que a pesquisa em clima urbano se
torne rica em detalhes, espacializando os fenbmenos climaticos e criando
procedimentos para a modelagem de ilhas de calor urbana, por exemplo, que é uma
técnica de representacdo cartografica por meio de interpolagdo. De acordo com
Amorim, Dubreuil e Cardoso (2015, p. 43):

A estimativa da temperatura do ar por meio da modelagem das ilhas de
calor urbanas, considerando-se a densidade de construgdes e de vegetagao
e o relevo se mostra como um importante instrumento para a gestado do
espaco urbano sendo possivel contribuir para intervengdes mais localizadas
que podem amenizar as ilhas de calor atmosféricas.

O uso das geotecnologias contribui para os estudos de clima urbano,
auxiliando na obtencado de dados e na espacializagdo dos fendbmenos geograficos a
serem analisados e estudados, assim como para uma melhor interpretacdo dos
dados.

Na analise do clima urbano de Pirapozinho, foram utilizadas imagens de
satélite (LANDSAT 8) para a elaboracédo das cartas de temperatura de superficie e
para a modelagem térmica, fundamentais para a realizagdo das analises dos dados
registrados, demonstrando a importancia das geotecnologias nos estudos climaticos.
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6 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A caracterizagdo de Pirapozinho foi dividida em quatro partes: o histérico de
ocupacao da regido e do municipio, assim como o desenvolvimento e crescimento
urbano; os aspectos urbanos e geoambientais, através dos mapas de hipsometria,
orientagcdo de vertentes e declividade; e caracterizagdo dos pontos fixos para a
coleta de dados de temperatura e umidade relativa do ar de dezembro de 2014 e

janeiro de 2015.
6.1  Histérico de Pirapozinho

O municipio de Pirapozinho esta situado no extremo Oeste Paulista, na
microrregido de Presidente Prudente, e tem como caracteristica histérica uma
colonizacio recente, iniciada no comecgo século XX, a qual a ferrovia antecedeu as
cidades e o plantio de café (DALTOZO, 2007). Através da ferrovia foram surgindo
nucleos urbanos, que serviram de apoio a expansao da colonizacao dessas terras
em diregao ao Norte do Parana.

O processo de ocupagdo da regido ocorreu por meio de companhias de
colonizagado e iniciativas tomadas tanto por grupos econémicos como por agdes
individuais para fragmentar o territério e ampliar a especulagao fundiaria e o
adensamento humano (JURADO DA SILVA, 2011).

Pirapozinho tinha a fungdo inicial de local de passagem para quem ia a
Presidente Prudente, acelerando a colonizagdo com o desenvolvimento do comércio
e a formacgao das propriedades agricolas nas imediacbes. Na década de 1930, foi
tragada a planta que deu origem ao loteamento da area.

As familias comegaram a ocupar as areas proximas das atividades comerciais
e agricolas, desenvolvendo aos poucos o nucleo urbano, que ficou por muito tempo
delimitado pela rodovia Assis Chateuabriand e pela Estrada de Ferro Sorocabana.
S6 a partir da década de 1970 que a cidade comecou a se expandir “além-linha” e a
populagdo urbana passou a ser maior que a rural, atingindo 90% na década de 1990
(GOMES, 1998).

Segundo Sposito (1982), o processo de urbanizagdo, acelerado depois da
década de 1960, foi impulsionado pelo movimento migratério campo-cidade, em
funcao da reestruturagéo das atividades agropecuarias desenvolvidas na regido.
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No entanto, Pirapozinho teve quedas no crescimento da populagdo, como
consequéncia da decadéncia da agricultura na regido, ocorrida no inicio da década
de 1960, e do éxodo rural, que provocou o aumento da populagdo urbana. De
acordo com Gomes (1998), o municipio comegou a perder populacdo para as
cidades maiores devido o nucleo urbano ndo conseguir absorver toda a populagéo
rural.

Entre as décadas de 1980 e 1990, com as primeiras construgdes de conjuntos
habitacionais e ocupacgdes irregulares, a populagao voltou a crescer no municipio de
Pirapozinho, como mostra a Tabela 1. Além disso, houve um significativo aumento
da populagao urbana, que ultrapassou a rural expressivamente a partir da década de
1980.

Tabela 1 — Dados da Populag¢ao de Pirapozinho

Ano Populagao urbana Populagao rural Populagao Total
1950 2.955 25.711 28.666
1960 7.655 20.418 27.865
1970 8.881 7.133 15.882
1980 14.437 3.628 17.874
1990 19.035 1.963 20.676
2000 20.705 1.388 22.104
2010 23.462 1.232 24.694

Fonte: SEADE (Censos demograficos do IBGE).

A populacido atualmente conta com um comércio que se concentra na area
central, com lojas diversificadas, bancos, supermercados, etc. e a industria é
expressiva para a cidade. Ha industrias ligadas ao ramo quimico e agroindustrial de
capital e projegéo relevante, como € o caso de citar a antiga Braswey (hoje Bracol) e
a Danisco instalada em seu territério. Ha também a Foyer que se dedica a produgéo
de roupas jeans, a Sumetal, voltada a producdo de fivelas e botdes, entre outras
como as pertencentes ao segmento alimenticio, como Charque Favorito e Frigorifico
Oeste Paulista (JURADO DA SILVA, 2011).

Pirapozinho apresenta certa dinamicidade, porém tem relagdes de
dependéncia com Presidente Prudente, no que diz respeito a emprego,
universidades, cursos, servigos, etc. O setor industrial proporciona 36,80% no total
do valor adicionado do PIB do municipio, o setor de servicos 54,97%, e o setor
agropecuario 8,24% (IBGE, 2012).
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6.2 Caracteristicas urbanas e geoambientais

A malha urbana de Pirapozinho se caracteriza por um padréo de construcao
horizontal, apresentando apenas um prédio com mais de quatro pavimentos, sendo
este de uso residencial. Apesar de ser uma cidade pequena, possui algumas areas
de baixo padrdo de constru¢do e moradias de conjuntos habitacionais, um pouco
mais afastadas do centro da cidade.

Atualmente um novo padrdo de loteamentos foi iniciado, os condominios
fechados horizontais, tipicos de cidades grandes e médias, mas que mostram uma
nova forma de habitar a cidade de uma parcela da sociedade que opta por viver em
ambientes diferenciados da maioria da populagao local.

De acordo com Sposito (2006), os loteamentos fechados sé&o produtos cada
vez mais bem elaborados e estruturados, que provocam profundas transformacdes
na estrutura das cidades, pois ocorre uma nitida passagem da segregacao
socioespacial para a fragmentagdo urbana, inclusive nos espagos néao
metropolitanos.

Nos espacos urbanos essa tendéncia tem se consoldado, gerando novos
arranjos espaciais e diferenciando classes sociais, demonstrando padrdes
econdmicos de construgdo distintos do entorno, ja que oferece atrativos que muitas
vezes falta dentro de uma cidade pequena, como o lazer, por exemplo.

A ocupagao de Pirapozinho é predominantemente de uso de domicilios
residenciais, tendo um centro comercial e uma area industrial. De maneira geral, a
area urbana ndo apresenta grande densidade de vegetagdo arborea, tendo em
muitas residéncias, mais tradicionais e antigas, em seus fundos de quintais algumas
plantacdes, pois a tendéncia que se apresenta € a de diminuigao de terrenos e de
area verde nas moradias mais novas, como foi possivel perceber nos estudos de
campo e nas imagens de satélites analisadas no decorrer da pesquisa.

A area de expansdo urbana de Pirapozinho, delimitada no Plano Diretor
Urbanistico e apresentada na figura 6, fornecida pela Prefeitura Municipal, ndo é
muito extensa, porém apresenta um avango de suas constru¢des, como mostra a
Figura 7. Nos ultimos dez anos, muitos loteamentos novos foram liberados para a
construcado de residéncias, expandindo principalmente as areas de vazios urbanos,
como € possivel verificar ao se comparar a imagem da Figura 6, de 2006, e o mapa

da malha urbana, na Figura 7, elaborado em 2015.



Figura 6 - Area urbana e de expans&o do municipio de Pirapozinho - 2006

Fonte: Prefeitura Municipal de Pirapozinho, 2015.
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Figura 7 - Malha urbana de Pirapozinho - 2015
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Elaboragéo: Silva, 2015.
Orientagdo: Margarete C. C. T. Amorim.

A malha urbana de Pirapozinho esta sobre um relevo em que as altitudes
variam entre 369 m e 499 m, como mostra o mapa hipsométrico da cidade de
Pirapozinho (Figura 8). Dependendo da variagdo da altitude a interferéncia no clima
local pode ser mais intensa, ja que a altitude e o formato do terreno podem
influenciar na temperatura e na umidade do ar. Porém, no caso de Pirapozinho a
altitude ndo varia tanto em sua area urbana, o que facilitou na escolha dos pontos
fixos para a coleta dos dados meteorologicos representativos do verdo, nos meses
de dezembro de 2014 e janeiro de 2015, em areas com altitudes proximas. A maior
diferenga de altitude entre os pontos intraurbanos foi de 29 metros (entre 455 m e
484 m).



Figura 8 - Mapa Hipsométrico de Pirapozinho
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Elaboragéo: Silva, 2016.
Orientagéo: Margarete C. C. T. Amorim.
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Outros fatores importantes relacionados ao relevo sdo a declividade e a
orientagao das vertentes, que influenciam no angulo de incidéncia de radiagao solar
recebida nas edificacdes e na superficie.

A declividade pode ser medida em graus. Nas caracteristicas intraurbanas de
Pirapozinho o predominio é de 0° a 7,6° e 7,7° a 14,8° (Figura 9). A declividade e a
orientagao de vertentes vao indicar os momentos em que as temperaturas sdo mais
elevadas em determinadas horas do dia. O grau de declividade maior entre os
pontos esta na porgcao sudoeste da cidade, onde ficou instalado o Ponto 7, na area
descrita pela Prefeitura Municipal, como de interesse social.

A orientagcdo das vertentes, de acordo com Ugeda Junior (2011), é
importante, ja que no hemisfério sul, quando voltadas para o norte recebem maior
quantidade de radiacao solar do que as vertentes voltadas para o sul. Sendo assim,
podem exercer influéncia no aquecimento das cidades, especialmente no inverno. A
Figura 10 mostra a orientagao das vertentes de Pirapozinho.

Na malha urbana de Pirapozinho, as vertentes variam bastante. Na porcao
sudoeste é possivel verificar o predominio da orientacdo nordeste. Na parte sul varia
entre sul, sudeste e leste. Na porgcédo norte varia entre oeste, sudoeste e norte. Na
parte oeste predomina a orientacdo de vertente nordeste e sudeste. E na porgao
sudeste da cidade prevalece as orientagdes nordeste, norte e sul.



Figura 9 - Mapa de declividade de Pirapozinho
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Elaboracéo: Silva, 2016.
Orientagdo: Margarete C. C. T. Amorim.
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Figura 10 - Mapa de Orientagdo das vertentes

51

Orientacdo das
vertentes

! Pontos Intraurbanos

Morte
Moroeste
Oeste
Sudoeste

- Sul
- Sudeste

- Leste

MNordeste
. Morte

Plano

0,25 05 1

— o

] M2

7538000

TEIGOOE

TE38000

=]
[=]
[=]
5]
m
L]
-

Elaboragéo: Silva, 2016.
Orientagao: Margarete C. C. T. Amorim.




52

6.3 Caracteristicas dos pontos fixos intraurbanos e rurais de Pirapozinho

A cidade de Pirapozinho apresenta ocupac¢ao horizontal e de predominio
residencial, com um centro comercial e uma area industrial. Sua ocupacgao, de
maneira geral, tem maior concentracdo na area central e seu entorno. Os bairros
mais periféricos e distantes do centro apresentam menor densidade de ocupacéo,
com residéncias menores e, em alguns casos, casas de conjuntos habitacionais, que
sao considerados pela Prefeitura Municipal como areas de interesse social.

Para a classificacdo de ocupacado, a Prefeitura Municipal de Pirapozinho
utiliza o numero de lotes vazios, sendo as areas com até um lote vazio, classificada
como area de densidade alta de ocupacéao; areas com 2 a 3 lotes vazios, densidade
média; e acima de 3 lotes vazios, densidade baixa.

No mapa de densidade de ocupagédo (Figura 11), fornecido pela Prefeitura
Municipal, € possivel verificar areas com vazios urbanos, algumas atualmente ja
ocupadas, devido ao fato do mapa ter sido elaborado em 2006, e algumas
mudangas ja terem ocorrido nos ultimos dez anos.

Apesar disso, ha o predominio de areas com densidade de ocupacéao alta,
seguida de meédia e baixa densidade de ocupagdo, que apresentam proporgoes
similares.

Para a escolha dos pontos fixos buscou-se verificar a densidade de
ocupacao, as caracteristicas geoambientais e urbanas e a vegetagao arbdrea das
areas do entorno dos pontos fixos da area urbana. Ja os pontos rurais, 1 e 8, foram
verificados também as suas finalidades enquanto propriedades rurais.

Desta forma, os pontos fixos, podem ser distinguidos através de suas

principais caracteristicas e imagens coletadas a partir do Google Earth (Quadro 1).



Figura 11 - Mapa de densidade de ocupac¢édo de Pirapozinho
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Quadro 1 - Caracteristicas dos Pontos Fixos

Ponto 1

Google Eantfi

& | 2006 Data da: 16, 22K 7540 33im  altitude 612'm

o Propriedade rural localizada no sentido Pirapozinho —
Presidente Prudente, que ndo tem finalidade agropecuaria.
o Altitude: 430 m

o Orientagao da vertente: Oeste.
. Declividade: entre 14,9° e 24,9°.

) Da LG 0 K44 77 evA459im  altitude;

o Area com média a baixa densidade de construgao.

o Apresenta pouca vegetacao arborea.
o Altitude: 455 m
o Orientacao da vertente: Sudoeste.

° Declividade: entre 14,9° e 24,9°.
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o Area com densidade alta de construgdo e baixa a média
densidade de vegetacao arborea.
o Altitude: 484 m

° Orientacao da vertente: Nordeste.
. Declividade: entre 14,9° e 24,9°.

& 2003 Data

o Area localizada no centro da cidade.

o Apresenta alta densidade construtiva e média densidade
de vegetacgéao arborea.

. Altitude: 465 m

o Orientacao da vertente: Noroeste.

o Declividade: entre 14,9° e 24,9°.




cidade. A vegetacao arbdrea € de baixa a média densidade nas

ruas, porém com maior intensidade nos quintais das casas.
o Altitude: 475 m.

o Orientacao da vertente: Sudeste.
. Declividade: entre 7,7° -14,8°.
Ponto 6

Pl N

B 2011

o Area com média a alta densidade de construcao.
o Apresenta vegetagao arbdérea média.

o Altitude: 484 m

o Orientacao da vertente: Nordeste.

. Declividade: entre 14,9° e 24,9°.
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Google Earth

o Area de interesse social, com muitos espacos vazios em
seu entorno e com baixa densidade de vegetacgao arbdrea.
o Altitude: 464 m

. Orientacao da vertente: Nordeste.
. Declividade: entre 25° - 40,2°.
Ponto 8

o Chacara com plantagoes de eucahpto e de uso caseiro.

o Altitude: 475 m
° Orientacao da vertente: Noroeste.

. Declividade: entre 7,7° -14,8°.

Fonte: Imagens do Google Earth de 26/08/2016.
Elaboragéao: Silva, 2016. Orientagao: Margarete C. C. T. Amorim.
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7 ANALISE DAS CARACTERISTICAS DA TEMPERATURA E UMIDADE
RELATIVA A PARTIR DOS PONTOS FIXOS EM PIRAPOZINHO - DEZEMBRO DE
2014

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas da temperatura e
umidade relativa do ar dos pontos fixos instalados na area urbana e rural proxima,
entre os dias 06 e 31 de dezembro de 2014.

Procurou-se instalar os abrigos meteoroldgicos nos pontos intraurbanos com
caracteristicas de ocupacao distintas, porém sem grandes interferéncias das
vertentes e de altitude.

A caracterizacao foi dividida nos periodos da manha, da tarde e da noite, por
meio das diferengas térmicas e de umidade relativa do ar, sendo o Ponto 8 (rural),
escolhido como referéncia para verifica-las devido as suas temperaturas serem as
menores em grande parte do periodo analisado, apresentando caracteristicas que
ajudam na comparagao dos dados obtidos nos pontos fixos.

Além disso, inicialmente foi feita a identificagdo do ritmo climatico regional, por
meio dos dados da estagdo meteoroldgica de Presidente Prudente, para apresentar
os sistemas atmosféricos atuantes no periodo analisado. De acordo com Amorim
(2013, p.187):

Cabe destacar que o conhecimento do ritmo climatico tem papel
fundamental nos estudos do clima urbano, ja que dependendo da sucessao
habitual dos tipos de tempo, as cidades onde se observam condi¢bes
sindticas predominantemente estaveis, as pessoas que nelas vivem estao
muito mais sujeitas a situagdes de insalubridade devido a frequéncia e a
intensidade com que as ilhas de calor tém sido detectadas. Por outro lado,
sob a atuagdo de sistemas atmosféricos instaveis que resultam em alta
velocidade do vento e precipitacbes, as ilhas de calor desfazem-se,
havendo a homogeneizacdo da temperatura nos diferentes pontos da
cidade.

Portanto, a identificacdo de diferentes tipos de tempo contribui para a
verificagdo das condi¢gbes que geram ilhas de calor e a intensificagcdo das mesmas,
em conjunto com as formas de uso e ocupacgado da terra urbana, previamente

analisada para o estudo do clima urbano.
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71 Analise ritmica de dezembro de 2014

No més de dezembro, caracterizado pelo fim da primavera e inicio do verao,
houve a presenca de precipitacdo em 17 dias, totalizando 179 mm.

As instabilidades foram provocadas principalmente pela Frente Polar
Atlantica, Frente Reflexa e Instabilidade Tropical (Figura 12).

A massa Polar Atlantica Tropicalizada e a massa Tropical Atlantica foram
fundamentais para a estabilidade do tempo durante o més de dezembro de 2014,
que teve quatorze dias sem chuva registrada.

A umidade relativa do ar esteve acima dos 60% em todos os dias de
dezembro, com excegao do dia 16, que esteve em torno de 54% as 9h, horario de
coleta dos dados do grafico. A pressao atmosférica esteve entre 960 hPa e 970
hPa, n&o ultrapassando e nem sendo abaixo desses valores.

A velocidade do vento ficou entre 0 e 10,8Km/h, com excecdo do dia 31, que
chegou a 14,4 Km/h, prevalecendo as diregdes leste e nordeste. A maior
temperatura maxima registrada foi 34,9°C no dia 29, e a menor 25,7°C no dia 23. A
maior temperatura minima registrada foi 25,3°C, no dia 28, e a menor 17,9°C, no dia
06.



60

Figura 12 - Gréfico de Andlise Ritmica - Dezembro de 2014
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7.2 Diferengas térmicas e higrométricas no periodo da manha

No periodo da manha foram selecionados trés horarios para mostrar as
diferengas térmicas e higrométricas: 7h, 9h e 11h, como mostra a Figura 14. As
diferencas de temperatura variaram entre -1°C e +5°C em relag&o ao ponto rural de
referéncia, o ponto 8. As diferengas de umidade relativa do ar variaram de +4% até -
18%.

Nos dias com chuva as ilhas de calor urbana do periodo da manha se
concentraram no centro da cidade e apresentaram baixa intensidade. Os dias
estaveis foram 6, 8, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 26, 27 e 28.

As 7h as diferencas térmicas ficaram em torno de +1°C e +2°C em quase
todos os dias de registro do més de dezembro de 2014, sendo os pontos 4 e 5,
localizados no centro, os que apresentaram as temperaturas mais elevadas em
quase todos os dias de registro, com excegao dos dias 27 e 28 em que o ponto 2 foi
0 mais quente, com temperaturas de +2,9°C e +3,4°C, respectivamente. Nos dias
18, 20, 27, 28 e 29 as diferengas chegaram a +3°C, mostrando maior intensidade de
ilha térmica.

Os pontos mais frios foram o0 1 e o 7. O ponto 1 € rural e 0 7 é 0 mais
afastado do centro, localizado na regido de conjuntos habitacionais. Em seu entorno
ha grande quantidade de vazios urbanos, com areas de vegetagdo. Sua temperatura
teve como maior diferenga as 7h +0,6°C e -0,2°C. Nos dias com chuva os demais
pontos, 2, 3 e 6, apresentaram pouca diferengca de temperatura do ar, se comparado
as temperaturas do ponto 8.

No entanto, nos dias estaveis, nota-se uma tendéncia das temperaturas de
todos os pontos intraurbanos serem mais elevadas, com excecao do ponto 7, e
mostrarem uma similaridade de temperaturas, inclusive com os pontos 4 e 5, os
mais quentes, como por exemplo, no dia 28, que ficou entre +2,1°C e +3,1°C.

Em relagdo as diferengas higrométricas, o ponto 5 apresentou os menores
valores de umidade relativa do ar, chegando a -13%, no dia 18, por exemplo, o que
demonstra uma tendéncia de ilha seca no centro da cidade. Os pontos mais umidos
foram o 7 e o 8, que se igualaram ou apresentaram valores mais elevados de
umidade relativa do ar, como, por exemplo, no dia 28 o ponto 7 chegou a ter +3,4%,

mesmo que essa diferenga seja pouco significativa.
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As diferencas de temperatura do ar as 9h da manh& se destacaram em trés
pontos: 4, 5 e 7. Teve uma variagcdo de +1°C a +3°C, com o0 maximo de +4,7°C, no
dia 28 de dezembro no ponto 6. Neste horario, o ponto 6 passou a ter as
temperaturas mais baixas, ja que seu aquecimento foi menor nessas duas horas, € 0
ponto 7 comegou a apresentar temperaturas mais elevadas, sendo o mais quente
nos dias 14 (+4,4°C), 16 (+2,9°C), 17 (+3,0°C), 26 (+3,1°C), 28 (+4,7°C), 30 (+2,9°C)
e 31 (+1,6°C). Isto demonstra uma inversdo do ponto de vista térmico, que
apresenta menor aquecimento em alguns pontos intraurbanos, alcangando
temperaturas semelhantes as rurais em varios dias do més de dezembro de 2014. E
o ponto 1, o rural, apresentou em alguns dias, como no 17, por exemplo, diferengas
de temperatura semelhantes as urbanas, de +2,5°C.

As diferengcas higrométricas negativas se referem as umidades relativas
menores e o ponto 2 chegou a -18,2% no dia 28 de dezembro, o ponto 4, -14,8%, e
o ponto 3, -14,2%. Neste dia, a area urbana apresentou uma grande diferenca de
umidade relativa do ar, caracterizando uma grande ilha seca as 9h.

No geral, as 9h da manha a area urbana foi mais seca do que a area rural, e
as maiores diferengas higrométricas ocorreram nos dias estaveis, como € possivel
observar no grafico da Figura 13.

As 11h é possivel destacar algumas mudancas nas caracteristicas térmicas
dos pontos fixos escolhidos para a analise. O ponto 4 continuou tendo a maior
intensidade de calor nesse periodo, ultrapassando os +2,0°C na maioria dos dias de
registro, apresentando +4,5°C a mais que o ponto 8 no dia 19.

O ponto 7, principalmente nos dias estaveis, foi 0 segundo mais quente, se
diferenciando das 7h, que teve temperaturas semelhantes as rurais. O ponto 5, que
apresentava maior intensidade de ilhas térmicas das 7h, passou a apresentar
temperaturas mais baixas em relagdo aos outros pontos, juntamente com os pontos
2, 3 e 6, principalmente nos dias com chuva. O ponto 1, rural, passou a ter
temperaturas mais elevadas, se assemelhando principalmente ao ponto 7.

Nos dias 23 e 24, as temperaturas de todos os pontos foram semelhantes,
nao apresentando diferencgas significativas. Foram uma Frente Reflexa e uma Frente
Estacionaria, respectivamente, que atuaram na regido, trazendo tais caracteristicas
meteoroldgicas.

Ja as diferengas higrométricas, na area urbana, apresentaram os menores

valores de umidade relativa do ar as 11h da manha, tendo os pontos 3 e 7 as
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menores diferengas nos dias instaveis, e a formagéao de ilhas secas de 6% e 7%, em
grande parte dos dias com esta caracteristica climatica.
Nos dias com estabilidade ha formagdo de ilhas secas de até 11%,

prevalecendo as de 7% e 8%, em todos os pontos intraurbanos.
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Figura 13: Diferengas de temperatura e umidade relativado ar no periodo da manha — Dez. 2014
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Elaboracao: Silva, 2016.
Orientagéo: Margarete C. C. T. Amorim.
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7.3 Diferencgastérmicas e higrométricas no periodo da tarde

No periodo da tarde foram escolhidos os horarios 13h, 15h e 17h para se
analisar as diferencgas térmicas e higrométricas em dezembro de 2014.

O ponto 4, localizado no centro da cidade, se destacou como o mais quente
nos trés horarios aferidos, como mostra a Figura 14. A intensidade das ilhas de calor
as 13h ficou em torno de +1°C e +2,4°C, tanto nos dias com chuva como nos dias
estaveis. O ponto 6 apresentou diferencas de temperaturas de +3,2°C no dia 07,
+3,4°C no dia 08 e +4,5°C no dia 28. Porém, esses picos séo caracteristicos de dias
estaveis.

Os pontos mais frios foram o 3 e 0 5, que nao ultrapassaram diferencas de
+1,7°C, chegando a ter temperaturas mais baixas que as rurais, como -0,8°C no dia
25 (ponto 5).

As 15h a area urbana teve um aumento das diferencas de temperatura em
todos os pontos, sendo os com temperaturas mais baixas o ponto 7, o 5 (em varios
dias) e o 1. As diferengas ficaram em torno de +1,5°C e +2,8°C, chegando aos
+3,7°C apenas no dia 28 de dezembro, no ponto 4.

As 17h foi possivel observar uma maior intensidade das ilhas de calor, com
diferengas de temperatura do ar que ultrapassaram os +3,0°C em quase todos os
dias no ponto 4, o mais quente do periodo da tarde, chegando a +4,8°C nos pontos
5 e 6, no dia 07, +4,3° nos dias 17 e 25, no ponto 4. Neste horario os pontos
intraurbanos apresentaram maior aquecimento.

Nos trés horarios analisados do periodo da tarde, o ponto com umidade
relativa do ar mais baixa foi o ponto 6, e os que apresentaram as menores
diferengcas em relacdo ao ponto 8 foram os pontos 1 e 7. As ilhas secas foram mais

intensas nos dias estaveis tendo a maior no dia 28, entre as 13h e as 15h, de 12,5%.



Figura 14: Diferengas de temperatura e umidade relativa do ar no periodo da tarde — Dez. 2014
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7.4 Diferengas térmicas e higrométricas no periodo noturno

No periodo noturno os horarios destacados para a analise foram as 19h, 21h
e 23h, como mostra a Figura 15.

As 19h o ponto mais quente da cidade foi o ponto 4, apresentando as maiores
diferencas de temperatura do ar no decorrer dos dias de registro, que ficaram em
torno de +1,5°C e +3,0°C, em sua maioria. Os dias com maior diferenca foram: 06,
07, 20 e 29 de dezembro, este ultimo com +4,0°C. O ponto intraurbano com as
menores diferengas foi o ponto 3, localizado num bairro com alta densidade de
construgédo e com baixa a média densidade de vegetacdo arbdrea, numa altitude de
484 m.

As 21h e 23h as ilhas de calor urbanas ficaram mais visiveis nos graficos da
Figura 16. Os pontos intraurbanos apresentaram temperaturas mais parecidas,
principalmente nos dias com estabilidade atmosférica, com excegédo do ponto 7. O
ponto 5, localizado no centro da cidade, mostrou as maiores diferencas de
temperatura, que ficou entre +1,8°C e +3,0°C, as 21h, e +1,8°C e +3,8°C, as 23h.

Nos dias 23 e 24, como nos periodos da manha e da tarde, as temperaturas
foram semelhantes em todos os pontos intraurbanos e rurais.

Os pontos com as menores diferencas de temperatura foram os pontos 1 e 7,
mostrando a mesma tendéncia do periodo da manha. O resfriamento ocorreu de
maneira mais rapida, devido a localizagdo e as caracteristicas do entorno. Ha o
predominio de vegetagao na area do ponto 1, que é rural, e no ponto 7, ha muitos
espagos vazios com terrenos em que ha presenca de vegetagdo. Além disso, fica
mais proximo da area rural, se distanciando das caracteristicas do centro da cidade
e dos bairros com alta densidade de construcio.

As diferengas higrométricas do periodo noturno mostraram a formagao de
ilhas secas mesmo nos dias com instabilidade. Os pontos 2, 3 e 6 passaram a
apresentar valores de umidade relativa do ar mais baixas, principalmente, entre 21h
e 23h, intensificando as ilhas secas urbanas, atingindo o maximo de 12,6%, no dia

28 de dezembro.



Figura 15: Diferengas de temperatura e umidade relativa do ar no periodo noturno — Dez. 2014
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8 ANALISE DAS CARACTERISTICAS DA TEMPERATURA E UMIDADE
RELATIVA A PARTIR DOS PONTOS FIXOS - JANEIRODE 2015

A analise das temperaturas e umidade relativa do ar do més de janeiro tem
como inicio a caracterizagao do ritmo climatico, através do grafico de analise ritmica,
e posteriormente os dados apresentados em graficos do periodo da manha (7h, 9h e
11h), tarde (13h, 15h e 17h) e noite (19h, 21h e 23h).

O principal objetivo foi verificar as caracteristicas dessas variaveis climaticas,
comparando os dados intraurbanos e rural préximo. Assim como nos dados de
dezembro, o ponto de referéncia escolhido foi o 8, que apresentou as menores

temperaturas e os maiores valores de umidade relativa do ar.

8.1 Analise Ritmica de Janeiro de 2015

No més de janeiro de 2015, como mostra a Figura 16, o tempo se apresentou
mais estavel, tendo as instabilidades mais marcantes entre o dia 4 e 6, com a
atuacao da Frente Polar Atlantica, e entre os dias 26 e 30, com o inicio de uma Zona
de Convergéncia de Umidade (ZCOU) e finalizando com a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). O acumulado de chuva no més de janeiro foi de 184,6mm.

Os sistemas mais frequentes foram as massas Tropical Atlantica e Polar
Tropicalizada, que provocaram algumas pancadas de chuva no final da tarde, devido
as altas temperaturas. A temperatura maxima mais elevada foi 38,3°C no dia 14 e a
menor, 28,8°C no dia 30. A temperatura minima mais elevadafoi de 24,3°C no dia 8
e a menor, 19,7°C, no dia 26.

A umidade relativa do ar foi elevada, sempre acima dos 50% e teve varios
dias com pouca ou quase sem nuvens. A pressao atmosférica, medida em milibares,
foi menor apenas no dia 31, variando menos no restante do més.

A velocidade do vento esteve entre 0 e 5,4Km/h em quase todos os dias do

més de janeiro, prevalecendo os ventos de leste e sudeste.



70

Figura 16: Grafico de Analise Ritmica — Janeiro de 2015
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8.2 Diferengas térmicas e higrométricas no periodo da manha

No periodo da manha, as 7h é possivel observar uma predominancia das
menores diferencas de temperatura nos pontos 1 e 7, o primeiro rural e o segundo
urbano, em todo o més de janeiro. Isto ocorreu tanto nos dias estaveis como com
alguma instabilidade. As temperaturas foram similares as do ponto de referéncia,
ponto 8, ou inferiores, chegando até -2,4°C, no dia 01 de janeiro, no ponto 1 (Figura
17). O ponto 6 em alguns dias apresentou pouca diferenga de temperatura também.

Ja as maiores diferencas de temperatura se concentraram no ponto 5,
localizado no centro da cidade. Nos dias estaveis, a maior diferenca de temperatura
foi de +3,5°C, em relacdo ao ponto de referéncia 8, no dia 04de janeiro, tendo os
outros pontos intraurbanos apresentado temperaturas superiores a +2,0°C, com
excecgao do ponto 7, nesta data.

As ilhas de calor desse horario n&o ultrapassaram muito os +2,0°C e os dias
com instabilidade, principalmente entre 25 e 30 de janeiro, nao houve diferengas
térmicas significativas entre o rural e o urbano, chegando apenas a +1,7°C, no ponto
5, no dia 26.

As 9h o ponto 6 foi 0 que apresentou as menores diferencas de temperatura,
tendo os demais pontos oscilado mais entre as maiores diferengas, ficando entre os
pontos 2, 4, 5 e 7, sendo a maior diferenca de +4,3°C, no ponto 7, dia 10 de janeiro.

As 11h o ponto 4 prevaleceu com as maiores diferencas de temperatura, com
excegao apenas do dia 14 de janeiro. A maior diferenga do horario foi de +4,0°C,
tendo o ponto 2 +3,3°C e o ponto 5 +2,4°C. Foi um dia estavel demonstrando a
formacéao de ilha de calor intensa para o horario.

O ponto 6 apresentou as menores diferengas de temperatura. Nos dias com
muita instabilidade as temperaturas oscilarame se diferenciaram menos.

Em relagdo as diferengas higrométricas, as ilhas secas as 7h chegaram a
13% no ponto 2 e 6, em dias estaveis, 16 e 21 de janeiro respectivamente. Os
pontos mais umidos e com menores diferengas em relagdao ao ponto 8 foramo 1 e o
7. Nos dias com instabilidade as diferencas foram menores, ndo passando de -3,9%
nesses dois pontos, sendo que em alguns dias a umidade relativa do ar do ponto 1
foi maior que a do ponto 8, chegando a +4,6% no dia 07 de janeiro.

Ja as 9h, as diferencas de umidade foram menores no ponto 1, as maiores no

ponto 2. No entanto, houve uma tendéncia de formacdo de ilhas secas nesse
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horario, como € possivel visualizar no grafico das diferengas das 9h (Figura 17),
alcangando os 14% nos dias 03, 13, 15 e 21 de janeiro, no ponto 2. Todos esses
dias foram estaveis do ponto de vista atmosférico.

As 11h houve diminuicdo da formagdo de ilhas secas, ficando mais
concentradas nos pontos 2, 4 e 6, e com menores intensidades, apesar de alcangar
12% no dia 05 de janeiro. O ponto 1 permaneceu sendo 0 mais umido, tendo indices

mais elevados do que o ponto 8 na maioria dos dias do més.



Figura 17: Diferengas de temperatura e umidade relativa do ar no periodo da manha — Jan. 2015
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8.3 Diferengas térmicas e higrométricas no periodo da tarde

No periodo da tarde as diferengas higrométricas foram menores até as 15h,
aumentando a partir das 17h.

As 13h e 15h a tendéncia foi uma diminuicdo das ilhas secas na area urbana,
tendo uma grande quantidade de dias com pouca diferengca ou até valores de
umidade relativa do ar maiores que os do ponto 8, principalmente nos pontos 1 e 7.
Em alguns dias as diferencas foram grandes, chegando a -12% no ponto 2, as 13h,
no dia 12 de janeiro, -21% nos pontos 5 e 7, no dia 3, as 15h.

As 17h os dias com diferencas passaram a ser mais expressivos, tendo as
maiores diferencas uma variagado de -7% e -16%, aumentando as ilhas secas na
area urbana. As menores diferengcas permaneceram nos pontos 1 e 7, muitas vezes
o ponto 1 ultrapassando os valores de umidade relativa do ar do ponto 8.

Ja as temperaturas apresentaram as 13h as maiores diferencas nos pontos 4
e 6, porém ficaram em torno de +1,0°C e +2,0°C em quase todo o més de janeiro. A
maior diferenca foi de +2,8°C, no ponto 2, no dia 03. O restante dos pontos
apresentaram uma tendéncia a ter temperaturas iguais, similares ou menores que o
ponto 8, tanto nos dias com tempo estavel como instavel (Figura 18).

As 15h as maiores diferencas de temperatura variaram pouco, n3o
ultrapassando os +2,0°C, com algumas poucas excegdes, como no caso do dia 03
de janeiro em que chegou a +6,9°C no ponto 2. No geral, ndo houve ilhas de calor
intensas, tendo os pontos apresentado diferengas de temperatura do ar baixas e até
negativas.

As 17h os pontos com menores diferencas de temperatura foramo 1,2e 7 e
0s que apresentaram as maiores diferencas foram os pontos 4 e 6. O ponto 5 ficou
intermediario, tendo diferencgas variadas. As diferencas comecaram a subir variando
entre +2,0°C e +3,0°C, chegando a +4,2°C no dia 12 de janeiro no ponto 4,
localizado no centro da cidade. Isto demonstra uma maior intensificacdo das ilhas de

calor no final da tarde.



Figura 18: Diferencas de temperatura e umidade relativa do arno periodo da tarde — Jan. 2015
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8.4 Diferengas térmicas e higrométricas no periodo noturno

As diferengas higrométricas no periodo noturno se acentuaram mais no
intraurbano, principalmente as 23h, como é possivel verificar na Figura 19.

As 19h houve aumento dos pontos intraurbanos com diferencas de umidade
relativa do ar, se apresentando mais baixas que o ponto rural em quase todo o més
de janeiro, principalmente os pontos 2 , 4 e 6, em parte de alguns dias dospontos 3 e
5. Os pontos 1 e 7 continuaram apresentando as diferengas mais baixas em relacao
ao ponto 8. As maiores ilhas secas foram de -15%, nos pontos 2 e 5, no dia 3 de
janeiro. No entanto, as diferengas ficaram, em sua maioria, em torno de -5% e -7%.

As 21h os pontos com as menores diferengas foram o 1 e 7, e com as
maiores diferengas os pontos 2 e 6. Neste periodo mantém-se uma variacdo maior
de -5% e -7%, chegando ao maximo de -12% no ponto 2, no dia 3 de janeiro.

As 23h além dos pontos 2 e 6, o ponto 5 passou a apresentar umidade
relativa do ar um pouco mais baixa. O intraurbano se apresentou um pouco menos
umido em sua totalidade em quase todo o més. A ilha seca mais intensa ocorreu nos
dias 01 e 03 de janeiro, nos pontos 5 e 6, de -10,5%.

Em relacdo as temperaturas, as 19h os pontos 4, 6 e 7 foram os que
apresentaram as maiores diferengcas de temperatura, variando entre +1,0°C e
+4,0°C na maior parte dos dias. Os pontos 2, 3 e 5 oscilaram suas temperaturas,
apresentando em alguns dias diferengas de aproximadamente +3,0°C, como no dia
02 de janeiro, e de -1,3°C, -0,4°C e -1,3°C, respectivamente, no dia 14 de janeiro.

As 21h o ponto 1 se resfriou mais, tendo temperaturas mais baixas ou
similares as do ponto 8, com excec¢ao dos dias 03 e 25 de janeiro que tiveram
aproximadamente +1,0°C mais elevadas. O ponto 7 foi o ponto intraurbano que
apresentou as menores diferencas de temperatura em quase todo o periodo e os
pontos 2, 5 e 6 foram os que apresentaram as maiores diferencas, tendo ilhas de
calor de +3,0°C nos dias 01 e 02 de janeiro, no ponto 5, e dias 03 e 19 no ponto 2.

As 23h o ponto com as maiores diferencas foi o 5, apresentando ilhas de calor
de até +4,0°C nos dias 01 e 02 de janeiro, e na maior parte dos dias acima de
+2,0°C. Os pontos intraurbanos, com exceg¢do do ponto 7, também apresentaram
diferencas de temperatura acima de +2,0°C na maior parte dos dias, principalmente

com estabilidade climatica. Os pontos 1 e 7 nao apresentaram diferencas
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significativas com relagdo ao ponto 8, ndo ultrapassando +0,5°C, com exce¢ao dos
dias 01 e 02 de janeiro, de +1,1°C, no ponto 7.



Figura 19: Diferencas de temperatura e umidade relativa do ar no periodo noturno— Jan. 2015
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9 ANALISE DOS RESULTADOS DOS TRANSECTOS MOVEIS

O transecto movel € um dos procedimentos utilizados para o diagnéstico das
ilhas de calor urbanas, pois permite o registro de numero maior de dados a partir do
uso de sensores acoplados na parte externa de veiculos, que percorrem areas da
cidade e do rural préximo, com a finalidade de verificar as diferengas térmicas entre
o urbano e o rural, e a formacgao de ilhas de calor urbana.

Nesta pesquisa foram feitos dois transectos méveis no periodo noturno. O
primeiro foi realizado no dia 10 de janeiro de 2015 as 21h, e o segundo, no dia 12 de
janeiro de 2015, as 22h. Os dois transectos foram realizados em noites com tempo
estavel (sem chuva e com vento fraco) e sob a influéncia de uma massa Tropical
Atlantica.

A velocidade média do veiculo utilizado foi 20 km/h, sendo a coleta de
temperatura realizada no total de 53 pontos, trinta no sentido oeste-leste e vinte e
trés no sentido norte-sul.

As altitudes do percurso dos transectose dos pontos fixos variaram pouco,
como mostram as Figuras 20, 21 e 22. No transecto Oeste-Leste, o percurso foi feito
entre altitudes de 448m e 492m (Figura 20).No transecto Norte-Sul as altitudes

variaram entre 448m e 489m (Figura 21).

Figura 20 — Grafico de altitude e temperaturas dos pontos oeste-leste
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Figura 21 — Gréafico de altitudes e temperaturas dos pontosnorte-sul
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Figura 22 — Mapa de altitude dos pontos fixos e dos transectos
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Fonte: Imagem do Landsat8, Bandas Silva, 2016.

O relevo pouco acentuado,onde os registros foram realizados, pouco interferiu

nas diferengas de temperatura do ar, ja que os percursos realizados ndo passaram

por altitudes muito elevadas e nem por fundos de vales, que estdo localizados na

zona rural (Figura 22).
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Em relacao as diferencas de temperatura, no transecto realizado no dia 10 de
janeiro de 2015, estas variaram entre 28,5 °C e 31 °C, ou seja, a diferenga entre o
ponto mais frio e mais quente foi de 2,5 °C. Sendo que, os pontos mais frios sao os
localizados na zona rural, nos extremos leste, oeste e sul. A zona rural ao norte
possui estrada de terra e solo exposto, ndo se diferenciando muito dos pontos

intraurbanos, como é possivel se verificar nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Temperatura do ar dos transectos — 10 de janeiro
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Fonte: Silva, 2016.

No transecto realizado no dia 12 de janeiro de 2015, a tendéncia foi a mesma
do dia 10 de janeiro. As temperaturas nao tiveram muita diferenga, sendo a menor
de 28,3 °C e a maior 30,5 °C, apresentando diferenca de 2,2 °C entre o ponto mais
quente e o ponto mais frio (Figura 24).
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Figura 24 — Temperatura do ar dos transectos — 12 de janeiro
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Fonte: Silva, 2016.

Ao se utilizar estas temperaturas como referéncias de formacgao de ilhas de
calor, com base nos transectos, pode-se inferir como de intensidade moderada,

conforme a proposi¢ao de Garcia (1996).



83

10 ANALISE DAS TEMPERATURAS DE PIRAPOZINHO POR MEIO DAS
GEOTECNOLOGIAS

As geotecnologias sdo cada vez mais aplicadas nos estudos climaticos, pois
contribui para uma analise espacial dos fendbmenos que ocorrem na superficie
terrestre. Ha uma série de dados que sao analisados para uma melhor compreensao
dos elementos espaciais, que muitas vezes, conforme a dimensao, consegue ser
melhor visualizado através do tratamento de imagens em conjunto com os dados de
superficie.

Desta forma, nesta pesquisa foram utilizadas as imagens do Landsat8 para a
elaboracao de cartas termais e para a modelagem da temperatura do ar, que é feita
a partir de interpolagcdes de diferentes dados de temperatura e da superficie,
ajudando na compreens&o dos fendmenos do clima urbano. E um procedimento que
fornece informagdes para se entender os diversos aspectos do campo térmico da
cidade.

De acordo com Amorim, Dubreuil e Cardoso (2015), a espacializagdo da
temperatura associada as caracteristicas da superficie oferece um avango
significativo em relagcéo as formas tradicionais de representagdes cartograficas.

A partir disso, foram elaboradas cartas de temperatura da superficie e uma
modelagem térmica de Pirapozinho/SP, para a analise das ilhas de calor superficiais

e da atmosfera inferior desta cidade.

10.1 Mapeamento das temperaturas de superficie

As temperaturas de superficie sdo extraidas por meio das bandas termais
infravermelhas de imagens de satélites, compondo um dos instrumentos de analise
do clima urbano da atualidade. Através da elaboragcdo de cartas termais identificam-
se as condi¢des das temperaturas dos alvos na estrutura urbana, possibilitando
estabelecer relacbes com a temperatura do ar.

De acordo com Garcia e Martilli (2012, p. 22), o uso das imagens de satélites
€ a técnica mais recente utilizada nos estudos de clima urbano, sendo que os
sensores situados nos satélites ou avides captam a temperatura radiante das
superficies urbanas, o que permite uma analise detalhada da distribuicdo espacial

da mesma e sua correlagdo com as variaveis urbanas.
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Portanto, € de extrema importancia para identificar diferenciacdes térmicas
através das distingbes que a ocupacgao urbana teve ao longo do tempo da formagéo
da cidade.

As Figuras 25 e 26 sao cartas de temperatura da superficie de Pirapozinho,
elaboradas a partir do canal termal infravermelho (banda 10) do LANDSAT 8, dos
dias 30 de dezembro de 2014 e 15 de janeiro de 2015, respectivamente.

Para uma melhor compreensdo das temperaturas da superficie, foram
elaboradas cartas utilizando as diferencas de temperatura, através da relacao entre
o ponto mais frio e as temperaturas da superficie de cada imagem. O valor minimo
de temperatura do dia 30 de dezembro de 2014 foi 18,7 °C e o maximo 26,5 °C,
tendo diferencas de 0 a 7,8 °C. Ja no dia 15 de janeiro de 2015, a temperatura
maxima foi 38 °C e a minima 27 °C, apresentando diferencas de 0 a 11 °C.

Na carta do dia 30 de dezembro, foi possivel verificar menor variacido de
temperatura dos alvos do que na carta do dia 15 de janeiro. Nesta data, houve a
atuacdo de uma Frente Polar Atlantica e precipitagdo, o que diminui
expressivamente as temperaturas dos alvos.

Analisando a distribuicdo da temperatura dos alvos, na Figura 25, é possivel
verificar que houve um predominio de diferencas de 4 °C e 5 °C no perimetro
urbano, onde ficaram instalados os sensores. Nas areas rurais, os alvos

apresentaram temperaturas mais baixas, com excecao das areas de solo exposto.



Figura 25 - Carta de diferenga de temperatura da superficie de Pirapozinho/SP — Dez. 2014
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Fonte: Imagem do canal termal infravermelho (banda 10) do Landsat-8 de 30/12/2014. Disponivel em: http://earthexplorer.usgs.gov/ -
WRS222-075
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Com relagéo a carta de temperatura de superficie de janeiro de 2015, Figura
26, é possivel verificar uma distribuicao de temperaturas mais elevadas no perimetro
urbano, tendo os pontos fixos centrais apresentado alvos com diferengas maiores de
temperatura do que em relacao a carta de dezembro.

Nos bairros mais densamente construidos ha manchas mais escuras,
representando as temperaturas mais elevadas, onde ficaram instalados os sensores
4 e 5. Na area localizada mais a sudoeste, os materiais dos telhados sdo, em sua
maioria, de fibrocimento, explicando as temperaturas mais altas, apesar de possuir
baixa a média densidade de construgao.

A area rural, se comparada com a area urbana, se mostrou com as
temperaturas superficiais mais baixas, assim como as areas urbanas que possuem
vegetacdo. No entanto, os solos expostos se apresentaram como alvos mais

aquecidos do que os urbanos.
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Figura 26 - Carta de diferenca de temperatura da superficie de Pirapozinho/SP — Jan. 2015
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Fonte: Imagem do canal termal infravermelho (banda 10) do Landsat-8 de 15/01/2015. Disponivel em: http:/earthexplorer.usgs.gov/ -
WRS222-075




88

10.2 Modelagem da temperatura do ar de Pirapozinho/SP

Nesta pesquisa foi elaborada uma modelagem térmica da area urbana de
Pirapozinho e seu entorno, do dia 10 de janeiro de 2015, para se analisar as ilhas de
calor atravésdeste procedimento. Foram utilizadas as temperaturas dos 53 pontos
dos transectos, das 21h deste mesmo dia, e dos pontos fixos, com exceg¢ao do
Ponto 1, que se localiza fora da area trabalhada para a modelagem da temperatura
do ar.

Foram usados para as correlagdes os dados de uso e ocupacgao da terra, solo
exposto, vegetagédo alta, vegetagdo baixa e a banda termal. Para que isto fosse
possivel, foram elaboradascartas de composi¢ao colorida (RGB) do Landsat8, do dia
15/01/2015 (Figura 27), e um mapa de classificagcdo por cluster para a

caracterizagao dos principais usos da terra de Pirapozinho (Figura 28).

Figura 27 — Composic¢édo Colorida (RGB) do Landsat 8 — 15/01/2015.
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Fonte: Imagem LANDSAT 8, Bandas 3, 4 e 5 do dia 15/01/2015.
Elaboragéo: Silva, 2016.
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Figura 28 — Mapa de classificagéo por cluster de uso da terra de Pirapozinho - SP
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Fonte: Imagem do LANDSAT 8 do dia 15/01/2015.
Elaboragéo: Silva, 2016.

Com os dados obtidos foi possivel realizar o calculo do Multireg, no aplicativo
Idrisi, que realiza a analise de regressao linear multipla entre imagens ou valores,
obtendo como resultados R= 0,68 e R?® = 0,47. A regressdo multipla apresentou

correlagéo de 0,47, que explica 47% da variabilidade dos resultados (Quadro 2).

Quadro 2 - Resultados da regressao multipla, gerada a partir de dados da temperatura do ar
relacionada com classes de uso da terra, dia 10 de janeiro de 2015, Pirapozinho (SP).

Multiple Regression Results:

Regression Eguation

templQ-01 = 34.4068 - 0.2515*cl 17x17 - 0.2569*c2 33%33
= 0.3452%¢c3 21x21 + " 0.0464*termal

RBegression Statistics

Lpparent R = (0.685955 Apparent B sguare 0.470534
Adjusted R 0.664959 Adjusted R square = 0.442170

Fonte: Silva, 2016.

Foi calculada a frequéncia de cada classe, através dos coeficientes mais
significativos em cada janela, ou seja, aqueles que se mostraram mais

representativos na relagao entre temperatura e uso da terra:
Classe 1: construgdes e solo exposto: janela 17x17 (correlagao de 0,66);

Classe 2: vegetacéao arbdrea: janela 33x33 (correlagéo de -0,43);
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Classe 3: vegetacgao rasteira: janela 21x21 (correlagao -0,67).

A termal, elaborada para o dia 15/01/2015, apresentou 0,54 de correlacéo
com a temperatura, sendo utilizada também para a modelagem térmica. E as
correlagdes negativas sao referentes a presenga de vegetacédo arborea e rasteira.
Desta forma, quanto maior a presencga de vegetagédo, menor a temperatura.

A correlacéo da altitude foi -0,04, ou seja, nao foi significativa, demonstrando
que o relevo nao interferiu na variagaoda temperatura do ar nos transectos e pontos
fixos, como ja mencionado. Por isso, ndo foi utilizado para a modelagem final.

A Figura 29 mostra a modelagem da temperatura do ar estimada para
Pirapozinho, em episédio de verdo. No dia 10 de janeiro de 2015, Pirapozinho
estava sob a influéncia de uma massa Tropical Atlantica, com tempo estavel,
velocidade do vento baixa e pouca nebulosidade. Nestas condicbes atmosféricas, a
diferenca de temperatura entre o ponto mais frio e o mais quente foi de 3,8 °C.



Figura 29 - Modelagem da temperatura do ar de Pirapozinho - SP, em 10/01/2015

445005

7338075 *h

7036070 —

447005 449005 451005
- — - s e .1 Temperatura do ar (°C)

28.33
28,57
-

28.80
7538075 29 04

2828

29.52
2975
2995

30.23
3047

‘ 30.70
30.94

S st L 7536075 ;‘ E

- i) ' ' 3166
L ' 31.89
' i 3213

|

-

L=t

1
AT

leters
2000

F'FEIjEI;ﬁD UTHM - SIRGAS 2000 - 225
= | L l... N—— i "—TEEAUTS
447005 440005 451005

Fonte: Silva, 2016.

91



92

No entanto, no perimetro urbano prevaleceram temperaturas proximas a
31°C, representando ilhas de calor de aproximadamente 2,5 °C, ou seja, de média
intensidade.

As areas de fundo de vale apresentaram temperaturas variadas, algumas
tiveram temperaturas mais altas e outras mais baixas, ndo tendo uma
homogeneidade, como é possivel verificar ao se comparar o mapa de altitude dos
pontos e a modelagem. Isto porque, nestas areas ndo teve um ponto de registro que
representasse vegetacao arborea densa.

As areas dos pontos fixos 7 e 8 apresentaram temperaturas mais baixas. O
ponto 7 fica numa area mais distante do centro e proxima de areas com vegetacao.
O ponto 8, € um ponto rural que foi utilizado como base para calcular as diferencas
de temperatura e umidade relativa do ar.

A regido central e com maior densidade de construgdo se mostrou mais
aquecida, demonstrando correlacdo com os dados obtidos nos transectos e nos

pontos fixos.
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11 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise do clima urbano de Pirapozinho demonstrou que apesar de ser uma
cidade de pequeno porte, ja é possivel verificar a existéncia da formacao de ilhas de
calor urbanas, gerando diferenciagbes em relacdo as temperaturas e a umidade
relativa do ar entre a area rural e a area urbana.

As analises realizadas por diferentes procedimentos possibilitaram ter uma
visdo mais ampla das caracteristicas do municipio e do clima gerado a partir do
processo de uso e ocupacao da terra urbana.

Pirapozinho ndo apresenta muita diversidade em suas constru¢des. Sua area
urbana esta localizada numa regido em que as altitudes séo similares, ndo tendo
interferéncias significativas no clima local.

Desta forma, os pontos escolhidos, criteriosamente, foram fundamentais para
a realizacdo da pesquisa e se inferir os principais aspectos do clima local e a
geracgao das ilhas de calor.

Os pontos fixos demonstraram uma tendéncia em relacdo aos dados de
temperatura e de umidade relativa do ar. Os pontos 1 e 8, localizados na area rural,
foram os que apresentaram as temperaturas mais baixas e a umidade relativa mais
alta, principalmente no periodo da manh& e da noite, sem a incidéncia de raios
solares.

O ponto 7, localizado mais distante do centro e na area de interesse social,
teve caracteristicas semelhante aos pontos rurais, principalmente no periodo da
manha e da noite.

Os pontos 4 e 5, localizados no centro da cidade, foram os que apresentaram
as temperaturas mais elevadas e a umidade relativa do ar mais baixas. Os pontos 2,
3 e 6, se assemelharam e tiveram tendéncias parecidas de temperatura e umidade
relativa. Estavam localizados na area urbana, porém ndo na regido central da
cidade. Nestes pontos também houve altas temperaturas e muitas vezes
apresentaram semelhangas com os pontos centrais.

Esta tendéncia também pdde ser observada a partir das cartas termais, que
demonstraram que nas areas dos pontos fixos urbanos os alvos tiveram maiores
temperaturas de superficie em relagdo ao rural. O ponto 7, que apresentou

semelhangas com as temperaturas do ar rural, teve temperaturas de superficie
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semelhantes aos demais pontos urbanos, devido, principalmente, aos materiais
utilizados nas coberturas das casas (telhas de fibrocimento).

Com relacido aos transectos, foi possivel constatar a existéncia de ilhas de
calor, porém de magnitude moderada. Os percursos feitos, tanto oeste-leste como
norte-sul, tiveram semelhancgas nas temperaturas. As areas rurais foram as que se
apresentaram mais frias.

Ja a modelagem da temperatura do ar, que foi feita a partir de interpolagdes
de diferentes dados (construgbes e solo exposto, vegetagao rasteira, vegetacéo
arborea e campo térmico) demonstrou que as condi¢des térmicas do rural e urbano
se distinguem, tendo diferengas de temperatura acima dos 2 °C. O centro da cidade,
com densidade de construgdo mais elevada, teve também as temperaturas mais
elevadas.

Sendo assim, a partir desses procedimentos listados acima, foi possivel
verificar a existéncia da geragdo de ilhas de calor urbana em Pirapozinho,
principalmente na regido central da cidade e nos dias com estabilidade climatica,
quando as condigdes meteoroldgicas se apresentaram mais estaveis: ventos
brandos, baixa nebulosidade e sem precipitagao.

Pirapozinho, considerando a classificacdo de Garcia (1996), apresenta ilhas
de calor urbanas moderadas, entre 2 °C e 4 °C, em grande parte dos dados obtidos,
tanto nos pontos fixos como a partir dos transectos méveis, o que demonstra que a
area da cidade mesmo sendo pouco extensa, tem caracteristicas de ocupacao e uso
da terra que ja propiciam a geracédo de um clima urbano especifico.

Além disso, se comparada a outras pesquisas realizadas em cidades
pequenas da regido, € possivel verificar semelhangas na intensidade de ilhas de
calor. Em Rancharia, na pesquisa realizada por Teixeira (2015), cidade localizada no
extremo oeste paulista, foi constatada que os tragcos urbanisticos propiciam a
formacéao de ilhas de calor moderadas a fortes, tanto no verdo como no inverno.

Em Candido Mota, cidade pequena, as ilhas de calor identificadas foram
fortes; em Assis, cidade média, moderadas; em Macarai e Taruma, também
moderadas, comprovando a existéncia de efeitos do clima urbano nestas cidades,
estudadas por Porangaba (2015), nas diferentes estagdes do ano. Essas cidades
estao localizadas no oeste paulista.

Neste sentido, Pirapozinho, assim como outras cidades médias e pequenas

da regido, demonstra que os estudos em cidades menores sdo fundamentais para a
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compreensao dos diferentes aspectos do processo de urbanizagdo. As formas de
ocupacdo e uso da terra urbana evidenciam que ha falta de planejamento e de
gestdes que considerem a necessidade de tornar as cidades mais confortaveis para
0s seus habitantes.

Deste modo, o estudo do clima urbano s6 tem a contribuir para se entender

as cidades, pois através da analise de diferentes pontos, € possivel entendé-las em
sua totalidade.
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