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Resumo: Este trabalho tem o propésito de realizar um ensaio metodolédgico para a analise das diferencas
térmicas intra-urbanas na cidade de Presidente Prudente/SP, através de uma avaliacdo da ilha de calor diurna,
em um dia representativo da primavera. Para isso, foram coletados dados de temperatura obtidos por meio de
dois transectos que seguiram os principais eixos de circulacdo da cidade. Os resultados das analises e 0s
registros mostraram a complexidade de fatores que contribuem na formacéo da ilha de calor, tais como, a
densidade de construcBes, o relevo e a presenca de vegetacdo, sobretudo pelas caracteristicas do sistema
atmosférico atuante. Com a espacializacdo das temperaturas demonstrou-se a intensidade e magnitude
térmica da ilha de calor no episédio estudado.

Palavras-chave: clima urbano; ilhas de calor; transectos moveis, ensaio metodoldgico; Presidente Prudente.

Abstract: This study aims to assess the feasibility of methodology test for the analysis of intra-urban
temperature differences of the city of Presidente Prudente/SP Brazil, through an assessment of daytime heat
islands, on a , representing spring day. To obtain thermal maps were collected temperature data, obtained
through two transects that followed the main axes of the city. The test results and records showed the
complexity of factors that contribute in shaping the island heat such as especially and the characteristics of
atmospheric systems working, the density of buildings, the topography and the presence of vegetation with,
especially, the spatialization of temperatures it was showed the intensity and temperature ranges of this
phenomenon.

Key-words: urban climate; heat islands; mobile transects, testing methodology, Presidente Prudente.

Resumen: Este trabajo pretende realizar una metodologia de ensayo para el andlisis de las diferencias
térmicas en la ciudad de Presidente Prudente / SP, através de una evaluacion de la isla de calor durante el dia
en un dia representativo de la primavera. Para ello, hemos recopilado datos de temperatura obtenidos a partir
de dos transectos que siguio a la principales rutas de transporte em la ciudad. Los resultados del analisis y
para los registros de manifiesto la complejidad de factores que contribuyen a la formacion de isla de calor,
tales como la densidad de las construcciones, la topografia y la presencia de vegetacion, especialmente las
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caracteristicas del sistema atmosférico activa. Con la distribucion espacial de las temperaturas de manifiesto
la intensidad y la magnitud de la isla de «calor térmico en el episodio estudiado.
Palabras clave: Clima urbano; las islas de calor, muebles de transectos, metodologia de la prueba,
Presidente Prudente.

1. Introducéo

O modo em que o Homem vive, interfere de forma significativa nos sistemas ambientais,
recriando-0s. A cidade, por exemplo, modifica algumas caracteristicas da atmosfera como o balango
energético e hidrolégico, e também a morfologia do revelo. Para Amorim (2000) o processo de urbanizacéo
ocasiona transformagcBGes na natureza da superficie e na atmosfera, afetando o funcionamento dos
componentes climaticos.

O balanco de energia urbano de uma cidade depende de diversos fatores, tais como: o tipo e cor
dos materiais utilizados nas edificacOes, a densidades de construgdes, a verticalizacdo, a presenca de areas
verdes e a arborizacdo nas calgadas e fundos de quintais, a quantidade de veiculos, etc. O fenémeno ilha de
calor é formado através das diferencas do balanco de energia entre a cidade e o campo, sendo uma anomalia
térmica, com dimensdes horizontais, verticais e temporais. Suas caracteristicas estdo relacionadas com a
natureza da cidade (tamanho, densidade de construcbes, uso do solo) e com as influéncias externas (clima,
tempo e estacdes) (OKE, 1982, p. 7).

A percepcdo e identificacdo da méxima intensidade da ilha de calor sdo observadas sob
condicbes de tempo atmosférico ideal: céu claro e ventos fracos. Horizontalmente ha diminuicdo da
temperatura do ar e aumento da umidade relativa a medida que ha a aproximacdao com o campo. As cidades
tém uma atmosfera mais instavel o que ocasiona diminui¢do na velocidade do vento em relagcdo ao campo.
Assim a tendéncia do ar, sob condicdes atmosféricas estaveis, € circular do campo: menos quente, alta
pressao - em direcdo ao centro; mais quente, baixa pressdo (AMORIM, 2000).

A relevancia de estudos desta natureza estd em viabilizar maior conhecimento sobre as
caracteristicas urbanas principalmente no que se refere as mudancas térmicas associadas ao uso e a ocupacao
do solo. As caracteristicas urbanas associadas aos tipos e graus de adensamento e uso que recobrem o solo
tém a capacidade de modificar os elementos climéaticos que compdem a atmosfera local. O tipo de uso e
ocupacdo do solo pode ainda ter seu efeito maximizado de acordo com o relevo existente no sitio urbano.
Neste sentido, como afirma Monteiro (2003), € necessario adentrar a cidade e identificar os aspectos dos
diferentes dinamismos da vida urbana, como: trafego de veiculos automotores, concentracao de aparelhos de
ar condicionado, remocdo da cobertura vegetal, canalizacdo de corregos, adensamento de construces.

Desta forma, o trabalho teve como objetivos: identificar as diferencas da temperatura
intraurbana de Presidente Prudente, em areas com usos e ocupacdes do solo diferenciadas, bem como avaliar
a viabilidade da utilizacdo da metodologia de transectos méveis na identificacdo de ilhas de calor no periodo
vespertino em um dia representativo da primavera.

2. Procedimentos metodoldgicos

A elaboracdo do trabalho consistiu na revisdo bibliografica sobre a integracdo dos elementos do
clima com os fatores da atmosfera urbana. A partir disso, utilizou-se 0 método de andlise proposto por
Monteiro (1976) que sugere uma abordagem sistémica do clima urbano, mediante os canais de percepcédo
humana.

O autor considera que os elementos podem ser agrupados em conjuntos de maior afinidade e
interacdo, porém, sem nunca dissocia-los uns dos outros em sua dindmica e sugere a adocdo de trés
subsistemas: termodinamico, fisico-quimico e hidrometedrico.

Nesta pesquisa enfatizou-se o subsistema termodinamico, que compreende o conforto térmico a
partir do estudo do comportamento da temperatura, na atmosfera urbana. Posteriormente, realizou-se um
trabalho de campo para a coleta de dados da temperatura do ar na area intraurbana de Presidente Prudente,
através de medidas com dois transectos' méveis. Essa metodologia foi empregada primeiramente por Oke

1 O método do transecto consiste em caminhar ao longo de um percurso previamente determinado, registrando as
medicdes em pontos equidistantes. O comprimento do transecto e a distancia entre os pontos amostrados dependem dos
objetivos do estudo, do tempo disponivel e da finalidade a amostrar. (KREBS, 1989)
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(1982), e posteriormente por Gomes et al. (1993), Pitton (1997) e Amorim (2002), cujos trabalhos
demonstram a eficiéncia deste procedimento.

Ambos os transectos atravessaram a malha urbana da cidade simultaneamente no dia 16 de
outubro de 2008, um dia representativo da primavera, sob condi¢Ges atmosféricas estaveis (céu claro e baixa
velocidade do vento).

A coleta de dados pelos transectos foi elaborada por meio da instalacdo de sensores digitais de
temperatura com ponteira de aco inox (marca Incoterm), nos quais os fios foram enrolados em uma vara de
bambu com medida aproximada de 1,50 m de comprimento. Para que o sensor ndo ficasse exposto
diretamente a luz solar, foi protegido por uma semicircunferéncia oca de poliestireno adaptada a base da
haste de madeira, padronizando também as condi¢des de ventilagdo. Cada conjunto foi instalado na lateral de
um veiculo de tal forma que o mesmo se mantivesse em um angulo de aproximadamente 90°, como
demonstrado na Figura 1. Realizaram-se leituras a cada 200 m e o veiculo se deslocou a uma velocidade de
(20 km/h), no periodo das 15h as 15h45, no intuito de se verificar as diferengas da temperatura intra-urbana
no periodo de maior aquecimento diurno.

Figura . uipamento de campoutilizado nos transectos: sensores digitais de tmperatura
Org.: ALEIXO, 2008.

Além disso, foi incluso um ponto fixo de medicdo na estagdo meteorolégica da UNESP, em
Presidente Prudente, com a coleta de dados de temperatura e umidade relativa através do termo-higrémetro
digital da marca TFA, a fim de avaliar se durante o periodo de realizacdo do transecto ndo houve nenhuma
mudanca natural que fosse significativa.

A velocidade do vento foi medida no inicio e no final do percurso de ambos os transectos. Para
isso, utilizou-se o anemdmetro digital da marca Windmesser.

Para compreensdo do espaco local, foram considerados como condicionantes: a altitude(m)
mensurada pelo aparelho de Global Position System (GPS) da Garmim, morfologia do terreno, vegetacao,
tipos de construcdo e circulagdo urbana, que foram diagnosticadas empiricamente por comparacdo nos
diferentes pontos de observacédo e anélise de dados. Esses condicionantes foram explanados a cada ponto de
observacéo, por meio da utilizagdo de uma planilha base, apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Planilha base para o registro da temperatura e dos condicionantes urbanos.
Org.: SOUZA e ALEIXO, 2008.

O transecto 1 percorreu a malha urbana no sentido SW-NE e obteve cinquenta e um pontos de
coleta e observacgdo e o transecto 2 no sentido NW-SE, obteve sessenta pontos como verificado na Figura 3.

Os dois percursos realizados privilegiaram a passagem por areas com diferentes usos e
ocupac@es do solo, assim como declividades diferenciadas.
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Figura 3. Trajeto de coleta dos dados nos dois transectos moveis.
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE PRESIDENTE PRUDENTE, 2008.
Org.: ALEIXO; ARAUJO, 2011.

Os dados foram digitados e organizados em tabelas, na planilha eletrdnica do programa
Microsoft Office Excel 2003% Os dados foram tratados com a utilizacdo de técnicas estatisticas classicas
como valor maximo e minimo, que auxiliaram na andlise das diferencas térmicas intraurbana. Para esse
mesmo segmento espaco-temporal, confeccionou-se 0 mapa de isotermas por meio do software Surfer 8.0°,
para visualizacdo da distribuicdo da temperatura do ar e suas respectivas diferencas no espaco urbano.

Na correlacdo dos dados, foi elaborado, no @mbito da concepg¢do dindmica do clima, o gréafico
de andlise ritmica, metodologia proposta por Monteiro (1971), a qual consiste em uma representacdo
simultanea dos elementos do clima® na sua variacdo diaria, associados aos mecanismos da circulagio
regional, de modo a revelar as géneses dos fen6menos climaticos. O periodo escolhido para essas analises foi
entre os dias 10 e 18 de outubro de 2008.

O ritmo climatico s6 podera ser compreendido por meio da representacdo, concomitante,
dos elementos fundamentais do clima em unidades de tempo cronolégico pelo menos
diérias, compativeis com a representacdo da circulagdo atmosférica regional, geradora dos
estados atmosféricos que se sucedem e constituem o fundamento do ritmo. [...] S6 a
analise ritmica detalhada ao nivel de ‘tempo’, revelando a génese dos fendmenos
climéticos pela interagdo dos elementos e fatores, dentro de uma realidade regional, é
capaz de oferecer pardmetros validos & consideracdo dos diferentes e variados problemas
geograficos dessa regido. [...] Na analise ritmica, as expressfes quantitativas dos elementos
climéticos estdo indissoluvelmente ligadas a génese ou sua qualidade, e os parametros
resultantes dessa andlise devem ser considerados, levando em conta a posicdo no espaco
geografico em que se define (MONTEIRO, 1971, p. 9-13).

2 Excel é marca registrada da Microsoft Corporation.

® Surfer é marca registrada da Golden Software, Inc.

* Pressdo atmosférica (Mb), umidade relativa (%), temperatura (°C), precipitacdo (mm), diregdo e velocidade do vento
(m/s) e nebulosidade.

81



Os elementos meteoroldgicos foram obtidos por meio das medigdes da Estacdo Meteoroldgica
de Presidente Prudente (convénio INMET), localizada no campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia -
UNESP. J4 a circulacdo regional foi identificada pelas cartas sinéticas da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo - DHN (Servico Meteoroldgico Marinho), pelos boletins Climanalise e pelas imagens de satélite
do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

3. Caracterizacao de Presidente Prudente/SP

Localizado na regido do oeste paulista, ou seja, na 10% Regido Administrativa do Estado de S&o
Paulo, o municipio de Presidente Prudente (22° 07'04" S e 51°22'57" W) possui 202.789 habitantes,
segundo a estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2007), em uma altitude de
475 m, distante da capital paulista cerca de 560 km (Figura 4).

O municipio situa-se na morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Parana e na morfoescultura do
Planalto Ocidental Paulista, sob o Planalto Centro Ocidental. Segundo Sant’Anna Neto (1995), essa
morfoescultura € o conjunto mais expressivo do Estado de Sdo Paulo, em termos de extensao territorial, a
qual ocupa cerca de 44,3% de seu territério. As formas de relevo predominantes caracterizam-se por colinas
médias e baixas, dotadas de altitudes que variam entre 300 m e 480 m, e declividades médias entre 5% e
20%.

De modo geral, apresentam-se como a principal forma de relevo dominante as colinas
convexizadas de topo suavemente ondulados, cujas declividades variam de 2 a 10%. No compartimento do
dominio das vertentes concavo-convexas e retilineas, apresentam-se declividades que variam de 10% a maior
que 20%. Nas planicies aluviais e alvéolos, os valores apresentam-se entre 0 e 5%. (NUNES et al, 2008).
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Base cartogréafica: IBGE, 2007.

Figura 4. Localizagdo do municipio de Presidente Prudente/SP

Essencialmente, no setor leste da cidade predomina colinas de poucas extensdes e topos curtos e
ondulados, cujas declividades variam entre 5% a 20%. Nas vertentes deste setor encontram-se 0s Argissolos
Vermelho-Amarelo e Neossolos Regolicos (pouca profundidade), sendo, portanto, os solos predominantes
(NUNES, 2006).

Portanto, o relevo da cidade de Presidente Prudente, induziu a uma subdivisdo e uma
urbanizacdo distinta, entre as zonas leste e oeste. Ambos os setores apresentam amplas diferenciagdes
morfoldgicas, predominando na primeira, colinas pequenas de topos convexos, vertentes convexizadas,
fundos de vales em V, declividades médias e altas e solos do tipo Argissolo e Latossolo.

A cidade de Presidente Prudente localiza-se sobre um espigédo divisor de dguas das bacias do
rio do Peixe, ao norte, e Paranapanema, ao sul, tendo a bacia do rio Santo Anastacio, que desagua no rio
Parana, ao Sul-Sudoeste. Grande parte dos cOrregos na area intra-urbana foram canalizados.

Quanto ao clima, Presidente Prudente possui um clima tropical continental sub-umido
caracteristico do centro oeste do Brasil, com duas esta¢cbes do ano bem definidas: um periodo quente e
chuvoso de outubro a margo (com temperaturas médias mensais em torno dos 24°C e com precipitacdes que
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concentra 70% do total anual) e um periodo ameno e seco de abril a setembro (com temperaturas médias em
torno dos 20°C e 30% do total de chuvas), (AMORIM et al, 2008).

Devido a localizacdo geografica, esta cidade se encontra numa area de transicéo climatica, tendo
o0 seu clima controlado por massas tropicais e polares. O clima pode ser classificado, segundo a classificagao
de Strahler (1967), como tropical alternadamente seco e tmido, dominado por massas tropicais.

A maioria dos sistemas atmosféricos da circulagdo sul-americana atua, diretamente, na regido de
Presidente Prudente (Figura 5). Por meio de correntes de leste-noroeste, a massa Tropical Atlantica (mTa)
atua durante o ano todo, estabilizando o tempo no inverno e desestabilizando no verdo. A Massa Tropical
Atlantica Continentalizada (mTac) “caracteriza-se por ser uma facies da Tropical Atlantica devido as
modificacOes que esta sofre ao avangar pelo continente. Como resultado tem-se temperatura mais elevada,
umidade relativa baixa e pressdes em ligeiro declinio” (BARRIOS; SANT’ANNA NETO, 1996, p. 8).
Enquanto o setor central da Planicie Platina (Chaco) é a fonte da massa Tropical continental (mTc), a qual
responde pelo aquecimento da regido. A Planicie Amazonica é o local de origem da massa Equatorial
Continental (mEc), a responsavel pelo aquecimento e aumento da umidade e precipitacdo. Lembrando-se que
essas duas massas tém participagéo efetiva durante o verdo. Em decorréncia de sua posicdo mais meridional,
essa regido fica sujeita a frequentes participacdes da massa Polar Atlantica (mPa), deslocando-se em direcdo
sul-sudeste — noroeste e produzindo o avango de sistemas frontais durante o ano todo (NIMER, 1989).
Mesmo ndo produzindo chuvas suficientes a ponto de eliminar o periodo seco, a (mPa) propicia um inverno
mais chuvoso.
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Figura 5. Modelo dos Trajetos preferenciais das massas de ar que atingem o oeste paulista, em anos de pluviosidade
habitual.
Fonte: BOIN, 2000.

Além destes sistemas, Tarifa (1973), identificou a Frente Polar Atlantica (FPA) eixo principal, a
Frente Polar Reflexa (FPR), eixo secundario e a Massa Polar Velha (mPv). Segundo o autor (1973, p. 8), “a
dificuldade em identificar os sistemas genéricos dentro de uma regido continental e restrita em termos de
area exigiu a defini¢do de subsistemas”. Desse modo, ficaram definidos os seguintes subsistemas: FPA,
Repercussdo da FPA (R) e Frente Polar Aquecida (FPQ); mPa, mPv, Massa Polar Tropicalizada (mPt) e
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Pseudo Tropical Continental (pTc); mTc, Tropical Continental (Tcp) - periferia da Baixa do Chaco - e
Tropical Continental (Tcc) - centro da Baixa do Chaco; mEc; mTa.

Em relacdo as correntes perturbadas, verifica-se a participacdo mais efetiva do sistema de
correntes de W-NW da mTc (MONTEIRO, 1973) e de S, SE, SW da mPa (TARIFA, 1973). Devido a
primeira corrente, os valores maximos de temperatura, no Estado de S&o Paulo, sdo no oeste paulista, visto
gue sdo “areas mais sujeita a participacdo do sistema tropical continental, onde os altos valores absolutos nas
fases de aquecimento pré-frontal sdo suficientes para acentuar o valor médio, mesmo que sua frequéncia de
participagdo seja inferior aos outros sistemas meteorologicos” (MONTEIRO, 1976, p. 18). Ja as outras sdo
responsaveis pela reposi¢cdo hidrica dessa regido, aumentando suas importancias quando se combinam entre
Si.

Os totais de precipitacdo dessa regido s@o os menores do Estado de Sdo Paulo, apresentando
médias anuais em torno de 1.200 a 1.500mm. Além das correntes perturbadas, a distribuicdo da pluviosidade
e as variagdes encontradas se devem a altitude média (entre 250 e 600 m) segundo Sant’ Anna Neto (1995) e,
sobretudo, aos vales e espigdes (MONTEIRO, 1973). Além desses aspectos, e visto que essa regido esta
sujeita as frequentes invasdes polares e atividades frontais, a participacdo da FPA é bastante significativa no
processo de reabastecimento de 4gua no solo, “[...] assumindo a lideranga na origem da precipita¢do pluvial
no territério paulista em todas as estagdes do ano [...] chegando a quase completa totalidade durante o
inverno” (MONTEIRO, 1969, p. 8).

O acelerado processo de desmatamento no territério paulista, seguido da expansdo das
pastagens, afetou a redistribuicdo sazonal na quantidade de chuvas. O desmatamento da regido foi se
intensificando com o passar dos anos. Em 1945, apenas 4% da mata primitiva original da regido havia sido
desmatada; em 1952, foram desmatados 11,5%; em 1955, chegou-se a 20%; em 1962, tornou-se 40% a area
desmatada; e, nos Ultimos anos, restavam, apenas, 5% da mata original (LEITE, 1981).

O municipio de Presidente Prudente constituiu-se a partir do loteamento de grandes glebas
rurais, como a Pirapd - Santo Anastacio e a Fazenda Montalvao. A primeira, situada a oeste da estrada de
ferro Sorocabana, deu origem a Vila Goulart, que foi o maior loteamento urbano do municipio - a fundacéo
da cidade se efetivou a partir da derrubada da mata e edificacdo do nucleo neste setor, pelo Coronel
Francisco de Paula Goulart, em 14 de setembro de 1917, a segunda, situada a leste da estrada de ferro, teve
sua edificacdo posteriormente. Segundo Abreu (1972), a jurisdicdo das duas vilas foi disputada por dois
municipios: o de Conceicdo de Monte Alegre e Campos Novos do Paranapanema.

O processo histérico de expansdo da malha urbana acabou sendo orientado pela ferrovia, que
configurou a linha diviséria da cidade. Com isso, o nlcleo urbano teve seu maior desenvolvimento a oeste
(Vila Goulart), que é, atualmente, o centro da cidade, devido a topografia suave; realidade contraria & zona
leste, que, por possuir terreno com grandes declividades, teve o processo de implantacdo infra-estrutural
relativamente mais lento do que as demais porc¢des da cidade.

A escolha do sitio estd ligada ao tracado da Estrada de Ferro Sorocabana, que também
seguiu a linha dos espigdes. E interessante notar que o nicleo inicial, ja repartido pela
estrada ficou dividido em dois setores com destinos diversos e os problemas urbanisticos
estdo ligados estreitamente ao condicionamento geomorfico [...]. A maior movimentacdo
topogréfica do lado sudeste da &rea urbana perturbou inclusive a circulacdo, agindo a
estrada de ferro como um fator de separacdo dos dois setores, Leste e Oeste, do nlcleo
(FIGUEIREDO, 1970, p. 59).

No periodo compreendido entre 1924 e 1940, houve paralisa¢cdo no crescimento territorial,
devido a expansdo sem 0 necessario planejamento. A partir da década 1940, com o continuo crescimento da
cidade orientado pelo espigdo, se fez necessaria a implantacdo de novos loteamentos a oeste da ferrovia e a
leste.

Foi, certamente o café, a grande mola propulsora do desbravamento desta area (Alta
Sorocabana), mas também o algodéo e o gado tém consideréavel participagdo na historia da
regido lembrando que uma das suas caracteristicas foi o rapido crescimento que conheceu.
Na década de quarenta, Presidente Prudente foi 0 municipio paulista que maior nimero de
imigrantes nacionais recebeu. Passada a febre e a euforia de uma producdo agricola
abundante, cansado o solo pouco fértil, pela ocupacdo intensa e dos maus tratos
provenientes de uma técnica agricola rudimentar e danosa, rendia pouco e forcava 0
homem a substituir as culturas, conformar-se com o pequeno ganho ou sair (ALEGRE,
1970, p. 71).

84



Na década de 1960, o processo de urbanizacdo de Presidente Prudente redefiniu as relacdes
ocorridas entre a cidade e 0 campo. O campo passou por um processo de esvaziamento populacional, devido,
principalmente, a chegada da prética da pecuéria extensiva para a regido; ao mesmo tempo em que a cidade
passou por outro processo, o de inchaco populacional, que acarretou inimeros problemas, tanto sociais,
guanto ambientais aos moradores (CAMARGO; AMORIM, 2005).

Assim, o crescimento urbano da cidade se deu a partir da migragdo “rural - urbana” e “urbana -
urbana”, pois essa foi uma das cidades do Estado de Sdo Paulo que mais recebeu imigrantes de outras
regides.

Ainda nesta década, a pecuaria tornou-se a principal atividade econémica da regido, que
acarretou maior acumulo de capital (SPOSITO, 1984). Desta forma, o crescimento de Presidente Prudente
foi, também, associado a implantacdo de industrias ligadas ao gado (frigorificos e curtumes), proporcionando
o declinio da atividade agricola e expulsando 0 homem do campo.

Nas ultimas décadas, o processo de crescimento, que vem ocorrendo na area em questdo, deu a
cidade uma configuragdo urbana caracteristica das principais cidades médias brasileiras - evidenciada,
principalmente, ap6s a década de 1970. Esta configuracdo se mostra a favor da expansdo urbana a qualquer
custo, baseada na especulacdo imobiliaria, que se da em areas consideradas como eixo de expansdo do
municipio (CAMARGO; AMORIM, 2005). Neste caso, o referido eixo leva a cidade, sua populacgdo e seus
problemas para a regido oeste do municipio, devido, como ja foi dito, a topografia favoravel do terreno -
colinas amplas e levemente convexizadas -, elementos que facilitam a implantacdo de novos loteamentos.

Neste contexto, a cidade, cujo planejamento ndo acompanhou seu crescimento, se vé defronte a
uma concentracdo de pessoas, que sairam do campo em busca de uma vida melhor e foram obrigadas, por
questdes financeiras, a se instalarem em ambientes deteriorados, de péssima qualidade ambiental; locais
pobres, de baixo custo de vida, sem nenhuma infra-estrutura, sendo que grande parte delas vivem em
péssimas condi¢BGes de moradia, com esgotos correndo a céu aberto, cérregos completamente poluidos, lixos
espalhados pelo solo, etc. (AMORIM, 1993).

O processo de urbanizacdo de Presidente Prudente

[...] foi muito diversificado, fruto de uma expansdo urbana maior que o crescimento da
economia local e da instalacdo de infra-estrutura, o que ocasionou a proliferacao de areas
periféricas desprovidas de saneamento basico, com sub-habitacfes e desencadeou um
processo de valorizacdo de algumas éreas privilegiadas com investimentos publicos e
privados (AMORIM, 1993, p. 122).

De acordo com o estudo de Sposito (1984), o processo de urbanizacdo em Presidente
Prudente iniciou-se no setor leste, contudo, devido a presenca de vertentes de altas declividades, a expanséo
urbana foi limitada. Segundo a autora, as barreiras geograficas (por exemplo, a estrada de ferro), ao
dificultarem as vias de circula¢do, acabam por constituir na populacdo uma falsa barreira psicolégica.
Devido a esse fato, a zona leste teve seu desenvolvimento tardio, possibilitando a venda de lotes a baixo
custo para uma populacdo de baixo poder aquisitivo, que ocuparam, por muitas vezes, esses lotes sem
qualquer custo.

4. Resultados e Discussoes

Para avaliar o fenémeno da ilha de calor diurna, sdo apresentados como resultados deste
trabalho, uma analise integrada e relacional das variaveis que compdem a dindmica climéatica e o ambiente
urbano.

A integracdo geografica no tempo foi realizada inicialmente por efeito comparativo da analise
ritmica com a decomposicdo cronoldgica quantitativa dos elementos climéticos e dos estados atmosféricos,
em continua sucessdo associando-se aos mecanismos da circulacéo regional.

De acordo com a Figura 6, apds a entrada de uma frente fria no dia 11 de outubro de 2008, a
cidade foi influenciada pela massa tropical continental nos dias 12, 13, 14 e 15 que ocasionou 0 aumento da
temperatura, diminuicdo da umidade relativa do ar e da pressdo atmosférica. 1sso possivelmente influenciou
0 aumento das diferencgas térmicas na area urbana, intensificando os efeitos negativos da ilha de calor, como
o0 desconforto térmico.

Assim, no dia 16 de outubro foram realizadas as medicGes deste ensaio metodologico, no intuito
de mensurar as ilhas de calor na cidade O sistema atmosférico atuante na escala regional no dia da coleta de
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dados foi a Massa Tropical Atlantica (MTA). Apesar da entrada desta massa ocasionar diminui¢do da
temperatura e aumento da umidade relativa do ar, esta situagéo teve pouca influéncia na disperséo do calor
gerado pela cidade, pois este sistema estava associado a ventos do quadrante sul e leste, com velocidades
relativamente baixas (0-3 m/s), o que manteve a homogeneidade dos elementos climaticos na &rea urbana,
propiciando condi¢des favoraveis a execugdo dos transectos moveis.

No dia 17 de outubro, de acordo com as imagens do satélite GOES disponibilizadas pelo
CPTEC/INPE, verificou-se que a MTA ainda atuou na regido, mas com menor intensidade, adquirindo as
caracteristicas do continente. No dia 18, a regido foi influenciada por uma repercussdo da Frente Polar
Atlantica, que ndo ocasionou chuvas, entretanto, proporcionou a diminuicdo da temperatura, 0 aumento da
umidade relativa, da pressdo atmosférica e da nebulosidade.
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Figura 6. Iiitmo dos elementos meteoroldgicos e sistemas meteoroldgicos em Presidente Prudente.
Fonte: EMPP, DHN, CPTEC-INPE, outubro de 2008. Elaborado e Organizado por: TEODORO, 2008.

Quanto as caracteristicas na forma e estrutura urbana, verificou-se uma influéncia direta com o
conforto térmico. A presenca de areas verdes e, principalmente, a baixa densidade de construcbes e
circulacdo de veiculos tornam as temperaturas mais amenas ou ndo influenciam diretamente na variagdo da
mesma. A auséncia de areas verdes frondosas, e, também, principalmente, a alta densidade habitacional
e circulacdo de veiculos mais intensa tendem a gerar diferengas na temperatura do local, propiciando um
aumento nas temperaturas no ambiente urbano.

Nas (Figura 07 e 08), apresenta-se uma sintese dos trajetos percorridos pelos transectos méveis
na cidade. Procurou-se demonstrar num mesmo grafico, a combinacgao das variaveis: diferencas topogréaficas
do sitio, intensidades de construcdo, vegetacdo e circulagdo de automdveis, assim como os dados de
temperatura coletados nos transectos. Esta forma de representacdo contribui para a analise de conjunto dos
dados registrados e das caracteristicas dos locais, como, por exemplo, identificacdo de altas temperaturas
com densidades de construcdo, circulacdo de veiculos e auséncia de vegetacdo. As temperaturas registradas
nos percursos estdo relacionadas com estas variaveis e 0s pontos mais representativos foram destacados na
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cor vermelha. Também foi possivel identificar nestas figuras a existéncia de baixas temperaturas durante o
dia no inicio e no fim dos trajetos, por se tratar de ambientes rurais.
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Figura 7. Grafico demonstrativo das variaveis estudadas no transecto mével no eixo SW-NE.
Org.: SOUZA, 2008.
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Figura 8. Gréafico demonstrativo das varidveis estudadas do transecto movel eixo NW-SE.
Org.: SOUZA, 2008.

Os resultados da analise da temperatura do ar a partir da proposta metodologica dos
transectos moveis aplicados durante o dia foram espacializados no mapa da area urbana de Presidente
Prudente. A combinacdo dos dados obtidos nos dois percursos realizados mostrou que ha uma relagdo muito
estreita entre as variagBes da temperatura do ar com as caracteristicas urbanisticas da cidade, com a
densidade de &reas verdes associados com fundos de vales arborizados. Assim os locais onde as temperaturas
s80 maiores estdo nas areas centrais e em alguns bairros onde as caracteristicas de uso do solo sdo mais
densas e com influéncias de transito intenso no momento da passagem para a coleta de dados.

No estudo de Amorim et. al. (2008, p. 5) “os transectos mostraram que a urbaniza¢do e as
caracteristicas do uso do solo s&o responsaveis pela distribuicdo da temperatura do ar gerando ilhas de calor
nos bairros densamente construidos”.

87



A espacializacdo das temperaturas na Figura 9, reflete os trajetos percorridos para a coleta dos
dados. As temperaturas das porcdes da cidade que estdo mais afastadas dos trajetos percorridos foram
distribuidas a partir do software Surfer que utiliza 0 método de kriging, considerado o mais adequado para
este tipo de representacao.
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Figura 9. Presidente Prudente: Temperatura do ar - 16/10/2008 — 15h

No trabalho de Amorim (2000), quando se realizou medidas horarias da temperatura e umidade
do ar entre as 7h e 18h, a autora menciona que o periodo de coleta de dados entre 10 e 16h sdo os mais
representativos visto que as ilhas de calor ficam mais evidentes, porque coincide com os horarios de maior
insolacdo e aumento do desconforto térmico, que sdo caracteristicas de muitas das cidades localizadas em
areas tropicais. A temperatura minima coletada nos trajetos realizados foi de 34.9°C e a maxima de 37.7°C,
demonstrando uma diferenca proxima de 3°C na cidade. De acordo com Garcia (1996) essa diferenca de
temperatura encontrada na cidade esta dentro da classificacdo de ilhas de calor de intensidade moderada
entre 2 °C e 4 °C°.

As diferencas de temperaturas encontradas na espacializacdo estdo nas areas densamente
construidas e com pouca vegetagdo no entorno, ja que em &reas densamente arborizadas, as temperaturas,
foram mais baixas. Além disso, ficou evidente no trabalho um aumento relativo da temperatura do ar a
medida que o transecto adentra as areas mais densamente construidas, e vice-versa a medida gque o transecto
se move para os limites da cidade, dando forma a ilha de calor urbana.

Na figura 10, observa-se a relagdo entre os dados de temperatura representados anteriormente
na Figura 11com as diferentes paisagens existentes na cidade. Uma caracteristica identificada na Figura 10 —
Imagem A e D referem-se as temperaturas que se encontraram mais amenizadas em porg¢des de fundo de
vale e em bairros proximos ao meio rural ou bem arborizado, como observado nas temperaturas coletadas
nos dois pontos de saida por se tratarem de areas com usos do solo com fins rurais.

® Para Garcia (1996, p. 264), as ilhas de calor podem ser classificadas em: baixa, com diferencas que oscilam entre 0 °C
e 2 °C; moderada, entre 2 °C e 4 °C; forte, entre 4 °C e 6 °C; e muito forte, quando as diferencas sdo superiores a 6 °C.
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Figura 10. Relacionamento entre as temperaturas coletadas e usos do solo.

O fenbmeno das llhas de calor, segundo definicdo de Bias et. al. (2003), é o incremento do calor
ambiente nos centros urbanos em relagdo as areas de entorno. Em grande parte, isso ocorre pelos materiais
empregados na construgdo civil em areas adensadas das cidades com menor quantidade de arborizagdo e
atividades humanas que geram calor extra para o0 ambiente.

A influéncia dos materiais utilizados em coberturas é apontado como uma das variaveis no
acréscimo de calor no ambiente urbano e para Ferreira e Prado (2003), muitos autores mostram que as
diferentes reflectdncia e emissividade dos materiais mais populares de edificios que compde as cidades
brasileiras, como a cerdmica vermelha e branca, fibrocimento sem amianto, aluminio com e sem pintura, aco
galvanizado com e sem pintura, metal com banho de aluminio e zinco, metal termo acustico nas cores
aluminio, verde, branca e ceramica, e cimento colorido nas cores cinza claro, cinza escuro, vermelho e ocre,
com e sem resina, contribuem para o ganho de calor.

No Tabela 1 de acordo com Ferreira e Prado (2003) dentre estes diversos materiais a ceramica
vermelha e a branca foram os Unicos materiais, que atingiram temperaturas superficiais mais baixas que as
temperaturas do ar. Através da medigdo realizada constatou-se que as ceramicas brancas e vermelhas
apresentaram resultados de albedo similares aos materiais metalicos, com valores de albedo em torno de
55%, porém os materiais metalicos atingem temperaturas superficiais muito mais altas, no caso dos materiais
fibrocimento, aco galvanizado sem pintura e aluminio sem pintura, foram medidos respectivamente a 10,3
°C, 21,1 °C e 32,6 °C na diferenca entre a temperatura do ar e do material.
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Tabela 1. Materiais de construcao e suas caracteristicas que podem refletir no conforto térmico dos bairros de

Presidente Prudente — SP

Diferenca
Albedo Emissividad Temp. de
Material Envelhecido e Superficial | temperatur
do Material (&) aentreoar
e 0 material
Q)
Ceramica Vermelha 0,53 0,9 36,8 -0,1
Ceramica Branca 0,54 0,9 36,2 -0,6
Fibrocimento 0,34 0,9 471 10,3
Sem pintura 0,57 0,05 69,4 32,6
Marfim 0,47 0,9 40,1 3,2
Amarelo 0,45 0,9 41,2 43
Bege 0,45 0,9 41,2 4,3
Azul Claro 0,42 0,9 42,8 6,0
Aluminio Cinza Platina 0,41 0,9 433 6,5
Vermelha 0,38 0,9 45,0 8,1
Azul Santiago 0,31 0,9 48,7 11,9
Verde Imperial 0,28 0,9 50,3 13,5
Ceramica 0,26 0,9 51,4 14,5
Asteca
Sem pintura 0,57 0,25 57,9 21,1
Branco 0,49 0,9 39,2 2,3
Amarelo 0,37 0,9 45,5 8,7
Aco Cinza Claro 0,33 0,9 47,6 10,8
Galvanizado | Vermelho 0,32 0,9 48,2 11,3
Azul Escuro 0,28 0,9 50,3 13,5
Cinza Escuro 0,27 0,9 50,8 14,0
Verde 0,21 0,9 54,0 17,1
Ceramica 0,20 0,9 54,5 17,7
Metal (Al + Sem pintura 0,54 0,25 60,1 23,2
Z)
Cinza Escuro 0,26 0,9 50,8 14,0
Cinza Escuro 0,13 0,9 58,1 21,3
com Resina
Cinza Claro 0,49 0,9 49,8 12,9
Cinza Claro 0,27 0,9 50,8 14,0
Cimento com Resina
Colorido Vermelho 0,37 0,9 53,5 16,6
Vermelho 0,28 0,9 50,3 135
com Resina
Ocre 0,33 0,9 50,8 14,0
Ocre 0,23 0,9 52,9 16,1
com Resina
Branca 0,32 0,66 46,1 9,3
Metal Termo | Aluminio 0,28 0,25 59,4 22,5
- Verde 0,27 0,4 56,3 19,4
Acustico Ceramica 0,43 0,66 50,2 13,4

Fonte: adaptado de Ferreira e Prado (2003)

A influéncia de alguns materiais construtivos no acréscimo da temperatura do ar pode ser

observada como resultado deste estudo, uma vez que, identificou-se o registro destes, nos diversos pontos em
gue as temperaturas foram coletadas na cidade de Presidente Prudente. Na Figura 10 — Imagem F identifica-
se nas areas centrais e nas avenidas comerciais de Presidente Prudente, muitas edificagdes com estruturas de
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aluminio. O uso destes materiais nas avenidas comerciais, somado a uma densa circulagdo veicular e uma
maior superficie coberta por material asfaltico potencializa o desconforto térmico neste ambiente. No caso do
bairro da Cohab Figura 10 — Imagem B, verifica-se uma alta densidade de ocupacéo e reduzido tamanho
dos lotes com construcdes caracteristicas de utilizacdo das telhas de fibrocimento, sendo este um fator de
aumento de temperatura no local.

Outra caracteristica importante verificada neste estudo refere-se a influéncia da densidade
arborea nas calcadas, na quantidade e qualidade das areas verdes e fundos de vales, como fatores
condicionantes para minimizar as temperaturas no ambiente urbano. Esses fatores dizem respeito a escala
espacial topoclimatica entendida por Monteiro (1976) como unidade resultado da combinacdo de uma
topografia plana, como a varzea, as diferencas de volume de edificacbes e outros usos do solo que €
apresentada no caso do fundo de vale do bairro Itapura Figura 12 — Imagem G no final do transecto mével
1, onde se verificou um reducdo da temperatura que esta associado presenca desse topoclima.

5. Comparagao dos resultados obtidos no transecto noturno e no diurno

Os dados obtidos através dos transectos realizados no dia 16/10/2008 as 15h, Figura 9, e no
dia 22/07/2003 as 20h, Figura 11, mostram a formacéo de ilhas de calor e de frescor, onde as temperaturas
mais elevadas s&o registradas no centro e diminuindo na dire¢do da area rural. Em ambos os transectos houve
uma grande variacdo da temperatura, sendo que o realizado no periodo diurno apresenta diferenca préxima a
3 °C entre 0 ponto mais quente e o ponto mais frio, ja o do periodo noturno a diferenca foi de 8,4 °C.

A Figura 11 mostra que as temperaturas mais elevadas ocorrem predominantemente no centro
da cidade, determinado pelo adensamento das construcdes, reducdo das areas verdes e maior quantidade de
veiculos, além da absorcdo da radiacdo ultravioleta pelos tipos e cores dos materiais utilizados nas
edificacBes e a maior concentracdo de prédios que impedem a melhor circulacdo da ilha de calor. Assim, se
torna mais evidente o aparecimento das ilhas de calor, além da significativa diferenca de temperatura
existente entre areas proximas mais com caracteristicas de ocupacao do solo diferentes.
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Figura 11. Presidente Prudente: temperatura do ar — 22/07/2003 — 20h. Fonte: MENOTTI et al 2004.

A liberacdo gradativa da energia acumulada durante o dia é reemitida durante a noite, atraves
de ondas longas liberando a radiacéo infra-vermelha, contribuindo para maior homogeneizagao dos hots pots
no sentido sul-norte, atingindo 0 méximo valor da temperatura do ar na area central.
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Observa-se que a diminuicdo na densidade de construcdo produz um efeito pronunciado no que
se refere & quebra de continuidade da distribuicdo das temperaturas mais elevadas. Sob condigdes de
calmaria e velocidade do vento de 0,5m/s, entre as células da por¢cdo oeste e a da area central, mesmo
inserida na malha urbana, apresentaram temperaturas mais baixas.

O movimento do ar foi suficiente para homogeneizar as temperaturas mais elevadas por toda a
porcdo oeste da cidade, independentemente da densidade de construgdes. O calor produzido na area mais
densamente construida foi distribuido pelo vento predominante de sudeste e apenas o meio rural e os bairros
localizados ao leste do centro da cidade tiveram temperaturas mais baixas.

6. Consideracdes finais

A percepcdo do armazenamento de calor no espago construido, resultante da inser¢do de
materiais e formas pela sociedade no espaco urbano, foi uma das contribui¢fes deste ensaio metodoldgico. A
analise das diferencas térmicas na area intraurbana durante o dia permitiu a avaliacdo de como cada uso e
ocupacao do solo contribui com o aumento ou diminuigdo da temperatura do ar.

A partir dos materiais utilizados no trabalho de campo, foi possivel comprovar que as diferencas
térmicas encontradas por Amorim (2002) no periodo noturno, sdo semelhantes as encontradas no periodo
diurno na cidade de Presidente Prudente. Os materiais utilizados na prote¢do dos sensores de temperatura
para 0s transectos diurnos, comprovaram sua viabilidade em estudos que empregam este procedimento
metodoldgico, sobretudo nas andlises de ilhas de calor no periodo de maior aquecimento da superficie
terrestre. Além disso, foi possivel evidenciar sua viabilidade na utilizagdo como recurso didatico nos estudos
de climatologia.

Algo interessante a se pensar € que a territorializacdo das condicGes sécio-econdmicas da
populacdo da cidade exerce uma grande influéncia no conforto térmico, dadas as limitacbes de grupos
sociais, em desvantagem econdmica, em dispor de materiais construtivos adequados, que possibilita a este
trabalho, também uma analise para a dimensdo politico-social da qualidade de vida dos citadinos.

A possibilidade de estudo do clima nas cidades e do fendbmeno da ilha de calor a partir do
transecto movel diurno, constitui uma ferramenta para o aprofundamento dos estudos da climatologia urbana
e uma contribuicdo para pensar e realizar medidas mitigatrias para amenizar as altas temperaturas e
contribuir para o conforto térmico dos habitantes das cidades brasileiras.
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