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Resumo: Este artigo versa sobre as ilhas de calor atmosféricas constatadas simultaneamente em
duas cidades inseridas numa mesma regido climatica. Trazendo uma comparacdo relativa,
considerou-se fei¢des urbanas similares em Presidente Venceslau e Santo Anastécio (SP), adaptando-
se a classificagdo das Zonas Climaticas Locais (LCZs), que foram confrontadas com os seus respectivos
entornos rurais, ambos caracterizados como construgées baixas dispersas com vegetacao arbdrea e
rasteira (LCZ 9BD). Valendo-se dos conceitos de intensidade e magnitude da ilha de calor urbana
(ICU) da atmosfera inferior, a andlise centrou-se em dois meses do ano de 2017, julho e dezembro,
articulando-se a sazonalidade climatica regional. As Zonas Climaticas Locais compactas de baixa
elevagdo com vegetacdo espagada (LCZ 3B) dessas cidades apresentaram anomalias térmicas
dispares quanto a frequéncia, intensidade e duragdo da ICUyq pois a manifestacdo do fendmeno
depende, além das fei¢Ges das superficies urbanizadas, das caracteristicas geomorfométricas e da
geometria solar que fornecem aos locais sua individualidade climatica, sob os diferentes sistemas
atmosféricos atuantes. Os resultados demonstram que, apesar da uniformidade entre as fei¢des, o
pico da ICU,q ndo foi coincidente nos meses analisados, sendo que julho registrou o fenémeno
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noturno e fraca e moderada magnitudes (entre 0,1 e 4 °C) em episddios isolados, enquanto que
dezembro caracterizou-se pela manifestacao diurna de moderada, forte e muito forte magnitudes,
cujas intensidades variaram entre 0,1 a 6,2 °C.

Palavras-chave: Clima urbano. Zona Climatica Local. llha de calor urbana. Cidades pequenas.

Abstract: This article is about the atmospheric heat islands found simultaneously in two cities located
in the same climatic region. Bringing a relative comparison, similar urban features were considered in
Presidente Venceslau and Santo Anastacio (SP), adapting the classification of Local Climate Zones
(LCZs), which were confronted with their respective rural surroundings, both characterized as low-
lying buildings scattered with arboreal and undergrowth vegetation (LCZ 9BD). Using the concepts of
intensity and magnitude of the urban heat island (UHI) of the lower atmosphere, the analysis focused
on two months of 2017, July and December, articulated with regional climate seasonality. The low-
elevation compact Local Climate Zones with spaced vegetation (LCZ 3B) of these cities showed
different thermal anomalies for frequency, intensity and duration of the UHI,, as the phenomenon's
manifestation depends, in addition to the features of the urbanized surfaces, on the
geomorphometric characteristics and geometry that provide the locations with their climatic
individuality, under the different operating atmospheric systems. The results showed that, despite
the uniformity between the features, the peak of the UHI,q was not coincident in the months
analyzed. July was registered with nocturnal phenomenon and weak and moderate magnitudes
(between 0.1 and 4 °C) in isolated episodes, while that December was characterized by moderate,
strong and very strong daytime manifestations, whose intensities ranged from 0.1 to 6.2 °C.

Keywords: Urban climate. Local Climate Zone. Urban Heat Island. Small towns.

Resumen: Este articulo trata sobre las islas de calor atmosférico que se encuentran simultadneamente
en dos ciudades ubicadas en la misma regién climatica. A modo de comparacién relativa, se
consideraron caracteristicas urbanas similares en Presidente Venceslau y Santo Anastacio (SP),
adaptando la clasificacion de Zonas Climaticas Locales (ZLC), las cuales fueron confrontadas con sus
respectivos entornos rurales, ambos caracterizados como edificios bajos dispersos con vegetacion
arbodrea y de sotobosque (LCZ 9BD). Utilizando los conceptos de intensidad y magnitud de la isla de
calor urbano (ICU) de la atmdsfera inferior, el andlisis se centré6 en dos meses de 2017, julio y
diciembre, articulados con la estacionalidad climatica regional. Las Zonas Climaticas Locales
compactas de baja elevacion con vegetacion espaciada (LCZ 3B) de estas ciudades presentaron
diferentes anomalias térmicas en cuanto a frecuencia, intensidad y duracién del ICU,q, ya que la
manifestacion del fenédmeno depende, ademas de las caracteristicas de las superficies urbanizadas,
sobre las caracteristicas geomorfométricas y la geometria que dotan a las localizaciones de su
individualidad climatica, bajo los diferentes sistemas atmosféricos en funcionamiento. Los resultados
mostraron que, a pesar de la uniformidad entre las caracteristicas, el pico de la ICUy no fue
coincidente en los meses analizados, registrandose julio el fendmeno nocturno y magnitudes débiles
y moderadas (entre 0,1 y 4 °C) en episodios aislados, mientras que diciembre se caracterizé por
manifestaciones diurnas moderadas, fuertes y muy fuertes, cuyas intensidades oscilaron entre 0,1 y
6,2 °C.

Palabras clave: Clima urbano. Zona Climatica Local. Isla de calor urbana. Pueblos pequefios.
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1. INTRODUCAO

As investigagOes da atmosfera das cidades inferem que elas sao frequentemente
mais aquecidas do que as dreas rurais circundantes. Essa constatacdao demonstra claramente
as alteragdes climaticas na escala local promovidas pela presenca humana, o que a ciéncia
convencionou chamar de clima urbano (MONTEIRO, 1976). Esse conceito tem nas ilhas de
calor atmosféricas um dos seus efeitos mais caracteristicos e comprometedores do conforto

térmico humano (MONTEIRO, 1976; OKE et al., 2017).

A ilha de calor urbana (ICU) trata-se de um dos fendmenos mais imediatos das
alteragdes climaticas que ocorrem na escala local (MONTEIRO, 1976), ndo restrito as grandes
aglomeracdes urbanas. Por tratar-se de um fen6meno muito documentado na literatura do
clima desde o século XIX (LANDSBERG, 1981), estudos cada vez mais detalhados comprovam
gue as cidades de pequeno porte reinem condicdes para a manifestacdo das ICU, uma vez
que a urbanizacdo e a agdo humana modificam a atmosfera préxima a superficie, gerando o

clima préprio das cidades, o clima urbano (MONTEIRO, 1976; PITTON, 1997).

Nas areas urbanas hd um acumulo de energia proveniente do balanco de radiacao
solar e atmosférica incidente. O calor é emitido e refletido a partir das superficies urbanas,
gue, em sua maioria, sdo compostas por materiais com menor capacidade de refletancia e
pouco evaporativos. Essas propriedades interferem na variacdao temporal da ICU, pois
durante o dia ocorre o armazenamento de calor e liberacdo do seu excedente no decorrer
da noite. Por isso, genericamente, as ICU sdao mais quentes apds o por do sol, porém “[...] a
magnitude da intensidade das ilhas de calor e seus hordrios de pico variam de cidade para
cidade” (GARTLAND, 2010, p. 13).

Admitindo as ilhas de calor urbanas como um dos maiores enfrentamentos da vida
urbana no século XXI (RIZWAN et al., 2008), de ocorréncia irrestrita nas cidades e com
consequéncias diretas na saude e no desempenho humano (MONTEIRO, 1976), o presente
artigo versa sobre as ICU atmosféricas registradas simultaneamente em duas cidades
inseridas numa mesma regido climatica, nomeadamente Presidente Venceslau e Santo
Anastacio, posicionadas no Oeste do Estado de Sdo Paulo (Figura 1). Considerou-se feicGes
urbanas similares nessas cidades que foram comparadas com os seus respectivos entornos
rurais, ambos caracterizados por pastagem. O objetivo do trabalho foi identificar anomalias

e estabelecer uma comparacdo relativa dos padrdes térmicos simultdneos em cidades
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inseridas no mesmo clima regional a partir de pontos urbanos com caracteristicas
superficiais similares. Para isso, considerou-se as intensidades térmicas entre pares
identificados pela metodologia das Zonas Climaticas Locais (STEWART; OKE, 2012) e seus
respectivos espacos rurais (FERNANDEZ GARCIA, 1996), sob os sistemas atmosféricos
atuantes nos meses de julho e dezembro de 2017, articulando-se a sazonalidade climatica

regional (SANT’ANNA NETO; TOMMASELLI, 2009).

Figura 1 - Mapa de localiza¢do das cidades do universo de analise
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

O recorte territorial de interesse insere-se em area de transicdo dos climas
controlados pelos sistemas tropicais e polares (MONTEIRO, 1973), onde ocorre a incursdo de
sistemas frontoldgicos em virtude da sua posicao latitudinal complexa (SANT’ANNA NETO,
2000), naturalmente caracterizando-se pelo excedente de calor e desconforto térmico.

Relativo ao quadro socioecondémico tratam-se de cidades de pequeno porte
populacional, com economia relacionada a pratica agropastoril, ao comércio e a prestacdo
de servicos. Segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2020), no ano de 2020, Presidente Venceslau teve populacdo estimada em 39.583
habitantes, enquanto que Santo Anastdcio, com menor contingente populacional, foi

estimada em 20.866 habitantes.
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2. MATERIAL E METODOS

Estudos dessa natureza aplicados as cidades tropicais de pequeno porte sdo escassos
na literatura brasileira e diferenciam-se, sobretudo, quanto a metodologia de aquisicao de
dados. Isso assume importancia, pois, aparentemente, induzem sobre a influéncia dos
ambientes construidos em modular a variacdo da temperatura do ar. Coletas feitas por
transectos moveis referem-se as vias de fluxo livre, enquanto que registros por pontos fixos

representam maior interferéncia das edificagdes (UGEDA JUNIOR, 2012).

Cita-se o trabalho de Cardoso e Amorim (2017), aplicado a cidade de médio porte
Presidente Prudente, localizada no Oeste do Estado de S3ao Paulo que, utilizando-se de
transectos méveis e de modelos de regressao, foi calculada a correlagdao entre as LCZs e a
temperatura do ar, com resultados indicativos de que a morfologia, a cobertura de
superficie e a atmosfera local demonstram essa correlagao.

A relacdo e a diferencga entre pares de LCZs foram abordadas por Pinton et al. (2021)
em Sacramento, cidade de pequeno porte localizada no Estado de Minas Gerais. O estudo
qgue utilizou-se da coleta por transectos mdveis identificou ICU de magnitude forte
configurada entre paisagens com diferencas de morfologia e cobertura de superficie.

Dorigon (2019) aplicou a classificagdo da paisagem na escala local para a cidade de
Jundiai (SP), localizada em clima subtropical, identificando que as maiores intensidades da
ICU relacionaram-se as LCZs compactas com baixa densidade de vegetacao.

Tendo em vista a experiéncia desses trabalhos, para atingir os objetivos definidos
para esta pesquisa, as ICU atmosféricas foram investigadas segundo o aporte tedrico-
metodolégico do Sistema Clima Urbano (SCU), direcionando-se ao subsistema
termodindmico e ao canal perceptivo do conforto térmico (MONTEIRO, 1976).
Complementam as bases conceituais do artigo aspectos tedricos e metodoldgicos da
literatura internacional, com énfase nos processos fisicos verificados na atmosfera inferior
ou dossel urbano (OKE, 1987), na variacdo espacotemporal e forca do fenGmeno
(FERNANDEZ GARCIA, 1996).

Na escala local do clima, “a estrutura e a forma urbana exercem influéncia
significativa em funcdo das trocas de calor” (SANT'ANNA NETO, 2013, p. 87) dos espacos
urbanos. Das investigacdes do clima urbano e das ilhas de calor em fina escala é possivel

apreender que:
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Os fatores geograficos do clima assumem [...] uma importancia crescente, uma vez
que a rugosidade do relevo, a existéncia (ou ndo) de corpos de agua e de vegetacdo
é suficientemente latente para exercer influéncias nas caracteristicas das células
locais dos climas regionais (SANT’ANNA NETO, 2013, p. 86).

Nesta escala de andlise do clima as diferenciagcdes climaticas intraurbanas sdo
percebidas pela delimitacdo de setores relativamente homogéneos (MENDONCA, 2003), o

que se alcanga por classificagdes automaticas ou subjetivas.

Para atingir os objetivos da pesquisa, a ICU da atmosfera inferior ou do Urban Canopy
Layer (ICUyd) (OKE, 1987), portanto, do ar comprometido pelas edificacdes (AMORIM, 2020),
foi investigada a partir de pontos fixos urbanos e rurais definidos pela adaptacdo das Zonas
Climaticas Locais ou Local Climates Zones (LCZ) (STEWART; OKE, 2012) visando a comparacao
de fei¢cdes similares entre cidades (DORIGON, 2019). Estas fornecem uma base amplamente
aceita para a classificacdo da paisagem na escala local. E aplicavel a investigacdo da ICUy
pois permite “encontrar uniformidade nos processos de superficie e caracteristicas que
influenciam a temperatura préxima a superficie” (CARDOSO; AMORIM, 2017, p. 79). Trata-se
de uma composicdo simples de edificios, estradas, plantas, solos, rochas e agua distribuidas

uniformemente em padrdes reconheciveis em fotografias aéreas.

As LCZs estdao agrupadas conforme a capacidade das superficies de modificar os
climas locais devido ao seu tecido tipico, cobertura da terra, estrutura e metabolismo,
expressos através de propriedades comuns como a impermeabilidade, a rugosidade, o
comportamento térmico, o uso de energia e agua. Assim, as classes sdo combinadas
considerando-se os tipos construtivos e as coberturas da terra, critérios que exercem
controle sobre aspectos de microclima e climas locais como o vento, a temperatura e a
umidade (OKE et al., 2017). A versatilidade dessa classificacdo figura nas possibilidades de
subclassificacGes para contemplar a sazonalidade e caracteristicas tempordrias da paisagem
(PINTON et al., 2021).

Embora ndo incorporadas na classificagdo LCZ, as caracteristicas fisicas determinadas
pelos parametros geomorfométricos do sitio urbano, tais como orienta¢des das vertentes e
a altimetria dos pontos fixos, fundamentaram a analise em fungao do ciclo diurno e noturno

gue estabelecem com a temperatura (FIALHO, 2021). Para atingir os objetivos definidos,
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essas varidveis foram abordadas de forma a distinguir a real influéncia das caracteristicas

urbanas na variacdo das intensidades térmicas entre as LCZs.

As classificagbes LCZs aplicadas ao presente trabalho foram elaboradas
estabelecendo-se um limite de raio de 300 metros a partir dos pontos fixos visando a
restricdo da analise em relagdo as LCZs limitrofes (STEWART; OKE, 2012). Tal delimitagao
serviu para o reconhecimento da estrutura, da cobertura de superficie, do tecido e
metabolismo urbano que influenciam a camada de ar adjacente a superficie. Tais
caracteristicas foram sintetizadas em fichas técnicas adaptadas dos trabalhos de Stewart

(2011), Cardoso e Amorim (2017) e Dorigon (2019).

Definidos pontos de semelhanga nas duas cidades, procedeu-se a aquisicdao de dados
primdrios em superficie registrados por sensores abrigados, instalados a 1,5 metros do solo
(Figura 2). Os sensores empregados foram do tipo Therma Data Logger (marca registrada Eti
Eletronic temperature instruments®), protegidos em abrigos meteoroldgicos Ambient

weather, modelo RS 4 (marca registrada Ambient ®LLC, 2011).

Figura 2 - Abrigo meteorolégico instalado em area rural de Santo Anastacio (SP).

Fonte: Trabalho de campo (2017). Arquivo pessoal.

Os instrumentos foram programados para o registro horario da temperatura do ar no
recorte temporal fixado nos meses de julho e dezembro de 2017, o primeiro caracterizando

o periodo seco e o segundo o chuvoso, uma vez que a sazonalidade da precipitagdo é um
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traco marcante do clima regional, além de articular-se com a variacdo da intensidade da ilha

de calor urbana (TEIXEIRA, 2019).

O tratamento dos dados voltou-se a obteng¢do das intensidades tomadas pelo rural
proximo de cada localidade que, de acordo com a proposta de Fernandez Garcia (1996), se

faz pela aplicagdao da expressao:

(1) AT°C = T°C urbano — T°C Rural

Onde,
AT°C corresponde a intensidade térmica medida em °C;
T°C urbano refere-se a temperatura registrada no ponto representativo urbano;

T°C rural diz respeito a temperatura registrada na drea rural circundante.

Pela aplicagdo da férmula, relacionou-se os conceitos de intensidade e magnitude da
ilha de calor, concebidas, respectivamente, pelos critérios quantitativo e qualitativo de
classificacdo da forca do fendmeno conforme a Tabela 1. Diferencas negativas identificaram

ailha de frescor (OKE et al., 2017; GARTLAND, 2010).

Tabela 1 - Distingdo de ilhas de calor atmosféricas conforme Fernandez Garcia (1996)

Magnitude Fraca Moderada Forte Muito forte

Intensidade 0a2°C 2°a4°C 4° a2 6°C >6°C

Fonte: Adaptado de: Fernandez Garcia, 1996, p. 264. Organiza¢do: das autoras (2020).

Os resultados foram representados através de tabelas dinamicas geradas no
aplicativo Excel (Microsoft corporation®) em nivel de detalhamento horario, possibilitando a
andlise da evolucdo didria e mensal da ICUua (ORTIZ-PORANGABA, 2015). As tabelas
dindmicas mostram-se abrangentes para apresentar a duracdo da ICUyq, contemplando uma
andlise articulada dos padrdes térmicos e das maiores intensidades (pico) com os sistemas
atmosféricos atuantes conforme a concepcdo dindmica do ritmo climatico (MONTEIRO,

1971).

As tabelas dindmicas foram atribuidas escalas de cores da magnitude da ICUyq

(FERNANDEZ GARCIA, 1996) fixada em equivaléncia. As ilhas de frescor ou frias (OKE et al.,
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2017), que correspondem aos locais com menores temperaturas do que os arredores rurais

foram identificadas com a cor verde escuro.

Dados de precipitacdo fornecidos pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE)! das estacdes de cada cidade foram incorporados as tabelas, assim como a
identificacdo dos sistemas atmosféricos feita pela andlise de imagens do Satélite Goes 16,
cartas sindticas da Marinha do Brasil e boletins técnicos do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE).

2.1. Caracterizagao fisica das areas de estudo e as Zonas Climaticas
Locais de Presidente Venceslau e Santo Anastacio

O relevo esta entre as caracteristicas fisicas mais importantes para o controle do
clima do sitio urbano, que nas cidades em questdo é pouco acidentado conforme
detalhamento prévio dos sitios urbanos representado pela hipsometria, orientacdo de

vertentes e declividades. A sintese dessas caracteristicas esta reunida na Tabela 2.

Os pontos de registro apresentaram cotas altimétricas pouco varidveis entre si, como
forma de evitar a contaminacdo da amostra pelo relevo (FIALHO, 2012) e as declividades sdao
suavemente planas (SISTEMA BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS, 2009). A maior
declividade foi constatada no ponto urbano de Presidente Venceslau, enquanto que os
demais sdo mais planos. Apesar disso, a localizagcdo dos pontos com relagdo a orientagao das
vertentes interfere sobremaneira na distribuicdo solar na superficie e determina a resposta

térmica diurna (FIALHO, 2021).

Essas condi¢des sao importantes para a anadlise climatica, pois, na latitude em que se
encontram e, considerando-se padrdes construtivos semelhantes, as vertentes de
orientacdo Norte recebem mais incidéncia de radiacdo solar, sendo geralmente mais
quentes do que as vertentes direcionadas ao Sul, com excecdo da estacdo do verao
(AMORIM, 2017). Com relagcdo as vertentes voltadas a Leste e Oeste, a variacdo de suas
temperaturas segue o movimento aparente do sol, sendo que o Leste é mais aquecido pela

manha e o Oeste ao entardecer (TEIXEIRA, 2015).

1 Estacdo C8011 de Pres. Venceslau; Estacdo C8009 de Santo Anastacio.
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Tabela 2 - Sintese da cartografia dos sitios urbanos por ponto fixo estabelecido para a medicao da
temperatura do ar.

Cidade Pontos fixos Hipsometria (m)  Declividade (%) Orientagao
vertente
Presidente Ponto Urbano 406 10% Sul
Venceslau
Ponto Rural 372 6% Norte
Santo Ponto Urbano 428 6% Leste
Anastdcio
Ponto Rural 418 6% Noroeste

Fonte: Valores e posigdes extraidas por ponto de medigdo a partir das cartografias dos sitios geradas por
imagens SRTM - INPE TOPODATA. Fonte: do autor (2019). Elaborado pelas autoras (2021).

2.2. As LCZs 3B de Presidente Venceslau e Santo Anastacio

Os pontos urbanos foram classificados como LCZ compacta de baixa elevacdo com
vegetacdo espacada (3B) (Quadros 1 e 2). Configuram residéncias pertencentes a conjuntos
habitacionais de localizacdo periférica, cujos lotes sdo pequenos e colocam as residéncias em
proximidade. Nestes bairros é comum a excessiva impermeabilizacdo do terreno e a
vegetacdo é frequente somente nos passeios publicos. Verificam-se grandes altera¢des nos
gabaritos construtivos e o emprego de telhas ceramicas e de fibrocimento. A fracao de
superficie permedvel é média em funcdo do entorno dos pontos e o fluxo de trafego é
considerado baixo por tratarem-se de vias de acesso local. As temperaturas médias
registradas no inverno e verao foram aproximadas para os dois locais urbanos.

No que diz respeito as caracteristicas geomorfométricas do sitio, a LCZ 3B de
Presidente Venceslau localiza-se em vertente voltada ao Sul, enquanto que a de Santo
Anastacio volta-se a Leste, caracteristicas que distinguiram os padrdes térmicos no ciclo

diario e sazonal relacionado ao periodo de monitoramento climatico.
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Quadro 1 - Classificacdo da Zona Climatica Local atribuida ao ponto urbano de Presidente Venceslau
(SP).

LCZ Compacta de baixa elevacao 3B

Forma Densamente construido, construges baixas e pequenas.
Materiais construtivos pesados, ocorrencia de telhados fibrocimento e ceramica.

Arvores espagadas nas calgadas e interior dos lotes. Cobertura da terra impermeabilizada
e parcialmente permeavel, fungéo de parque urbano.

Fluxo baixo de veiculos. Fungao residencial. Localizagao periferia da cidade.

S1'5T0W

Vista obliqua

Tipo de construgao

Tipos de cobertura da terra

o T ¥

Vista lateral

Altura da rugosidade superficial (alta - média - baixa): baixa

Fracéo de superficie impermeavel (alta-média-baixa): média

Fluxo de trafego (alto-médio-baixo): baixo

Temperatura média do ar (verdo- inverno): 27,1°C (Dezembro/2017) 20°C (julho/2017)

Fonte: Ficha adaptada de Stewart (2011); Cardoso e Amorim (2017). Fonte das imagens: World Imagery (Esri);
Google Earth (2020). Elaboragdo: das autoras (2021).
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Quadro 2 - Classificagdo da Zona Climatica Local atribuida ao ponto urbano de Santo Anastdcio (SP).

LCZ Compacta de baixa elevacao 3B

Forma Densamente construido, constru¢des baixas e pequenas.
Materiais construtivos pesados, ocorrencia de telhados fibrocimento e ceramica.

Arvores espagadas nas calgadas e interior dos lotes. Cobertura da terra impermeabilizada.
Entorno parcialmente permeavel.

Fluxo baixo de veiculos. Fungao residencial. Localizagao periferia da cidade.

Vista obliqua

Tipo de construgao

2155305

Vista lateral

Altura da rugosidade superficial (alta - média - baixa): baixa

Fragéo de superficie impermeavel (alta-média-baixa): média

Fluxo de trafego (alto-médio-baixo): baixo

Temperatura média do ar (verdo- inverno): 26,8°C (dezembro/2017); 21°C (julho/2017)
Fonte: Ficha adaptada de Stewart (2011); Cardoso e Amorim (2017). Fonte das imagens: World Imagery (Esri);
Google Earth (2020). Elaboragdo: das autoras (2021).
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2.3. As LCZs 9BD de Presidente Venceslau e Santo Anastacio

Para considerar a variacdo da intensidade da ICUyq, 0s respectivos pontos rurais de
referéncia foram classificados como LCZ 9BD pela combinagdo de construgdes esparsas com
vegetacdo arbdrea dispersa e predominio de vegetacdo rasteira na cobertura do solo
(Quadros 3 e 4).

As construgdes sao de baixo porte, possuem coberturas de telhas ceramicas,
conferindo baixa rugosidade superficial aos dois locais. Possuem fung¢do residencial sendo
que a superficie é provida de vegetacdo rasteira (pastagem), utilizada para a prdtica da
pecuaria. O fluxo de trafego é baixo, ja que as vias sdo caracterizadas como estradas rurais
ou de acesso local a propriedades rurais.

No que se refere as caracteristicas térmicas do periodo de andlise, apesar das
diferencas nos parametros geomorfométricos, sobretudo no tocante a orientacdo de
vertente, as médias de temperaturas registradas nestas duas LCZs foram aproximadas tanto

Nno verao como no inverno.
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Quadro 3 - Classificacdo da Zona Climatica Local atribuida ao ponto rural de Presidente Venceslau
(SP).

LCZ Construgdes baixas dispersas e vegetacao arbérea/rasteira 9BD

Forma construgdes baixas e pequenas dispersas. Telhado de ceramica.
Arvores espacadas, predominio de vegetagao rasteira
Fluxo baixo de veiculos. Fung¢do residencial. Localizagdo Distribuicdo predominante na periferia da

cidade.

51°52'0°W

Vista obliqua

Tipos de cobertura da terra

21°50'30"S

51°52'0"W

Vista lateral

Altura da rugosidade superficial (alta - média - baixa): baixa

Frac&o de superficie impermeavel (alta-média-baixa): alta

Fluxo de trafego (alto-médio-baixo): baixo

Temperatura média do ar (verao- inverno): 26°C (Dezembro/2017) 20°C (julho/2017)

Fonte: Ficha adaptada de Stewart (2011); Cardoso e Amorim (2017). Fonte das imagens: World Imagery (Esri);
Google Earth (2020). Elaboragdo: das autoras (2021).
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Quadro 4 - Classificagdo da Zona Climatica Local atribuida ao ponto rural de Santo Anastacio (SP).

LCZ Construcdes baixas dispersas e vegetacao arborea/rasteira 9BD

Forma construgGes baixas e pequenas dispersas. Telhado de ceramica.

Arvores espacgadas, predominio de vegetacao rasteira

Fluxo baixo de veiculos. Fungéo residencial. Localizagao Distribuicdo predominante na periferia da
cidade.

Vista obliqua
Tipos de construgdo

«nay

A

Tipos de cobertura da terra

0
8
o
e
&
S

51°38'0"W 0 50 100 200
- —
metros

Vista lateral

Altura da rugosidade superficial (alta - média - baixa): baixa

Fragéo de superficie impermeavel (alta-média-baixa): alta

Fluxo de trafego (alto-médio-baixo): baixo

Temperatura média do ar (verdo- inverno): 26°C (Dezembro/2017) 19,5°C (julho/2017)

Fonte: Ficha adaptada de Stewart (2011); Cardoso e Amorim (2017). Fonte das imagens: World Imagery (Esri);
Google Earth (2020). Elaboragdo: das autoras (2021).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse estudo, a anadlise foi direcionada a duas residéncias caracteristicas de
conjuntos habitacionais, de onde presumia-se grande interferéncia dos ambientes

construidos, tanto por sombreamento como por adicdo de calor.

No més de julho de 2017 ndo foi registrada precipitacdo nos recortes territoriais
destacados. A comparagao da LCZ 3B de Presidente Venceslau com o seu respectivo entorno
rural (LCZ 9 BD) (Figura 3) comprovou maior frequéncia e duracdo de ICU,q de fraca
magnitude (até 2°C), no més de julho de 2017. Tendo declividade mais acentuada e a
vertente direcionada ao Sul, verificou-se que esse ponto urbano formou ICU,y de fraca
magnitude, corroborando os resultados de Amorim (2020), que identificou que nesta
latitude (22°S), terrenos de declividade acentuada voltados ao Norte sdo mais propensos a
temperaturas maiores do que os que se voltam ao Sul, especialmente no inverno.

Outra caracteristica do més foram as ilhas de frescor derivadas do efeito sombra dos
ambientes construidos no inicio da manh3, dependendo do angulo de incidéncia solar
(AMORIM, 2010). O local configurou ilhas de frescor em periodos da tarde e noite,
especialmente entre os dias 19 e 23 de julho de 2017, na atuagao da massa Polar Atlantica e
sua derivacdo, Polar Atlantica Tropicalizada, quando o rural permaneceu mais aquecido do
que o local urbano.

Sob condi¢bes regidas pela Massa Tropical Atlantica foram constatadas ICUyq de
moderada magnitude de configuracdo noturna. A magnitude moderada (entre 2,1 e 4°C) foi
presenciada a partir das 20 horas, perdurando até poucas horas antes do amanhecer (nos
dias 14, 24, 25, 26), mas também foi identificada em alguns episédios no hordrio de maxima

exposicdo solar, entre 12 e 14 horas (dias 01, 02, 03, 06, 07, 11, 19, 20, 22, 23, 25 e 26).
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Figura 3 - Intensidade e evolugdo diaria da ICU,q a partir das LCZ B3-LCZ 9BD no més de julho de 2017
em Presidente Venceslau (SP).
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Fonte: Trabalho de campo (2017). Organizagdo: das autoras (2020).

No mesmo més, diferentemente de Presidente Venceslau, a LCZ 3B de Santo
Anastacio, provida de caracteristicas superficiais semelhantes, apresentou o pico diurno da
ICUud (Figura 4), cujas magnitudes variaram de moderada, forte a muito forte, registrando,
portanto, diferencas entre 4,1 e 6,2°C em relacdo ao respectivo rural. Sistemas como a
Repercussdo de frente e a Frente Polar Atlantica criaram condi¢des para os maiores desvios
térmicos entre a drea urbana e a rural, situacGes verificadas nos dias 01, 11, 17, 18, 20, 21 e
22 de julho de 2017.

O efeito sombra foi percebido somente entre as 07 e 08 horas, como resposta do
angulo de inclinagdo solar na hora préxima ao amanhecer. As ICUuq de fraca magnitude,
demarcando diferengas de até 2°C, distribuiram-se em todo o més tanto no periodo noturno

como nas horas que antecederam ao nascer do sol.
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Figura 4 - Intensidade e evolugdo didria da ICUyq a partir das LCZ B3-LCZ 9BD no més de julho de 2017
em Santo Anastacio (SP).

Hora
9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Média Chuva(mm) Sistema atmosférico

Dia
1 25 0 Rep
2 26 31 32 31 0 Pa
3 23 0 Pa
4 26 0 Pa
S 27T 0 P
6 0 Pt
7 2.7 0 Pt
8 0 Pt
9 0 Ta
10 0 Ta
n 0 Ta
12 0 Ta
13 0 Ta
14 0 Ta
15 0 Ta
16 0 Ta
17 0 Rep
18 0 FPA
19 0 Pa
20 0 Pt
21 0 P
22 0 Ta
23 0 Ta
24 0 Ta
25 0 Ta
26 0 Ta
27 0 Rep
28 0 Ta
239 0 Ta
30 0 Ta
31 0 Ta
X

A T°C
LCZ B3-LCZ 9BD

<0
0e2

21e4
. 41e6

>6

Fonte: Trabalho de campo (2017). Organizacgdo: das autoras (2020).

No més de dezembro, em Presidente Venceslau a LCZ 3B gerou picos diurnos e
noturnos da ICU,q (Figura 5). Observou-se que as maiores intensidades foram antecipadas
em relacdo ao padrdo constatado no més do inverno. A magnitude forte, entre 4,1 e 6°C, foi
presenciada em episddios influenciados por sistemas estdveis como a massa Tropical
Atlantica, sua derivacdo continentalizada e da massa Tropical Continental que atuaram nos

dias 05, 07 e entre os dias 09 e 17 de dezembro.

A fraca magnitude (entre 0 e 2°C) prevaleceu no periodo noturno e nas horas
préoximas ao amanhecer, como também em condi¢des atmosféricas controladas por
sistemas Umidos. Intensidades superiores a 6°C sugerem a ocorréncia de precipitacdo
restrita ao ponto rural, como constatado no dia 05 de dezembro, quando o ponto urbano
assinalou 9,5°C de intensidade em relagao ao rural.

O efeito sombra foi constatado no periodo da manh3d entre as 07 e 10 horas,
especialmente na primeira dezena do més, mediante a alternancia de sistemas instaveis e

estaveis como a ZCAS, Pa, Tac e FPA. Eventos de ilhas de frescor noturnas foram frequentes
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nos dias sob acdo da Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), eventos bem demarcados

na ultima dezena do més.

Figura 5 - Intensidade e evolucdo diaria da ICU,q a partir das LCZ B3-LCZ 9BD no més de dezembro de
2017, em Presidente Venceslau (SP).

Hora
Dia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Média Chuva(mm) Sistema atmosférico
1 24.3 2CAS
2 22 29 0 Pa
3 21 23 30 25 22 32 32 27 0 Ta
4 26 29 25 23 Bl 35 30 24 21 21 0 Tac
5 25 21 36 35 0 Tac
6 0 FPA
7 58.9 2CAS
8 17 P
9 38 0 Pt
10 38 23 23 0 Te
n 0 Te
12 37 40 38 40 0 Ta
13 0 Te
14 0 Te
16 21 25 21 0 Te
17 0 Te
18 0 FPA
19 0 Rep
20 0 FPA
21 0 FPA
22 0 FPA
23 4.8 FPA
24 0 FE
25 0 FE
26 46 zcou
27 32 zcoU
28 85 2cou
29 %5 zcou
30 0 zcou
3 0 zcou
Média P %
ATec
LCZ B3-LCZ 9BD
<0
0e2
21e4
41e6
>6

Fonte: Trabalho de campo (2017). Organizagdo: das autoras (2020).

Em dezembro de 2017, a LCZ 3B em Santo Anastacio marcou a prevaléncia das ICUyq
de fraca magnitude, que teve maior duracdo nos dias sob influéncia da Frente Polar Atlantica
(Figura 6). O pico da ICUuq foi diurno, de moderada magnitude (entre 2,1 e 4°C de
intensidade) e se estendeu durante algumas horas da noite, como identificou-se entre os
dias 04 e 18 de dezembro. Esse local caracterizou um evento de forte magnitude (4,2°C)
noturno em 11 de dezembro, padrao de aquecimento presenciado pela atuacdo persistente
da massa tropical atlantica continentalizada (mTac) e da Tropical continental. Em episddios
mediados pela ZCOU, configuraram-se as ilhas de frescor. Em baixa frequéncia identificou-se

o efeito sombra, manifestado especialmente na primeira dezena do més entre as 07 e 10

horas.

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 395



4

Figura 6 - Intensidade e evolugdo didria da ICUyq a partir das LCZ B3-LCZ 9BD no més de dezembro de
2017 em Santo Anastacio (SP).

Hora
Dia 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1N 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Média Chuva(mm) Sistema
1 ! ¢ 15 ZCAS
2 4.4 Pa
3 00 Ta
4 22 26 26 21 0.0 Tac
5 0.0 Tac
6 8.7 FPA
7 5.2 2CAS
8 22 Pt
9 0.0 Pt
10 0.0 Te
il 0.0 Te
12 0.0 Ta
13 0.0 Te
14 0.0 Te
15 0.0 Te
16 0.0 Te
17 0.0 Te
18 1 FPA
19 0.0 Rep
20 00 FPA
21 126 FPA
22 1339 FPA
23 333 FPA
24 18 FE
25 0.0 FE
26 216 zcou
27 ] 378 2c0u
28 2.2 20! 28 4 zcou
29 26 30 27 2 : 0.8 2c0ou
30 4.4 zcou
31 93 zcou
Média X %
A T°C
LCZ B3-LCZ 9BD

<0

0e2

21e4

41e6

>6

Fonte: Trabalho de campo (2017). Organizagdo: das autoras (2020).

Esses resultados comprovam que as caracteristicas urbanas como a densidade
construtiva, o tamanho dos lotes, bem como o desenho urbano, por exemplo, atuaram
nessas cidades como controles da variacdo da intensidade da ICU,u. O efeito de
sombreamento pelas edificacdes no periodo da manha, verificado sucessivamente, foi
favorecido pelo tamanho dos lotes e a justaposicdo das residéncias. Além disso, infere-se
que o curso diurno da temperatura pode ter um pico em funcdo da orientacdo das ruas e
fachadas (OKE, 2006) e da variacao sazonal do angulo do azimute solar sobre o plano do
horizonte (VAREJAO-SILVA, 2006). Dessa forma, os pontos urbanos expdem-se a diferentes
angulos de incidéncia solar no decorrer dos meses.

Apesar de analogas classificagdes da paisagem na escala local, de localizarem-se na
mesma regido climatica e, sob regéncia dos mesmos sistemas atmosféricos, infere-se que as
caracteristicas térmicas sdao dispares entre as LCZs urbanas pelas diferencas entre as
superficies urbanas e rurais de interagir com a radia¢do, armazenar e transmitir o calor para

a atmosfera adjacente a superficie, pelas caracteristicas prdprias dos sitios urbanos e
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peculiar metabolismo urbano ou até mesmo por influéncias climaticas desconhecidas ou ndo

monitoradas nos locais de interesse.

A sucessao dos tipos de tempo (MONTEIRO, 1971) também deve ser considerada,
pois a atuagao dos sistemas atmosféricos estaveis e instaveis modularam as magnitudes da
ICUud, com destaque para o periodo chuvoso (dezembro) marcado por grandes contrastes
térmicos entre as areas urbana e rural, padrdo térmico sugestivo de que chuvas localizadas

no ponto rural podem ter acontecido em alguns episodios.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da reconhecida semelhancga nas feicoes superficiais das zonas compactas de
baixa elevacdao identificadas pela forma, funcdo, localizacdo e demais propriedades
(rugosidade, permeabilidade, trafego e temperatura) em Presidente Venceslau e Santo
Anastacio, ambas localizadas no Oeste do Estado de Sdo Paulo, ocorreram variacdes nas
respostas térmicas das LCZs determinadas tanto pela influéncia dos controles urbanos como
fisicos do ambiente urbano, entre eles as construgdes, o relevo e a geometria solar do lugar

conforme a hora e a estacdo do ano (OKE et al., 2017).

A influéncia do relevo no esquema de distribuicdo das intensidades térmicas foi
minimizada pela proximidade das cotas altimétricas, op¢cdo metodoldgica adotada para a
pesquisa. Todavia, a orientagdo das vertentes ndao pode ser omitida da andlise, visto que
controla a distribuicdo solar na superficie e a resposta térmica diurna, revelando
importantes particularidades que existem na escala do topoclima (FIALHO, 2021).

A LCZ 3B de Santo Anastacio, localizada em vertente voltada a Leste, sofreu o efeito
sombra nos hordrios ao amanhecer em razdao da obstrucdo da incidéncia solar pelas
edificacdes do entorno, o que foi frequente no més de julho (as 08h), mas de ocorréncia
eventual no més de dezembro. O pico da ICUy foi diurno nos dois meses da analise,
variando entre magnitudes moderada e muito forte (2,1° e 6,2°C) e a de fraca magnitude
(entre 0,1 a 2°C), predominantemente noturna.

Em Santo Anastécio, o pico da ICUyq ndo foi coincidente nos meses analisados, sendo
que dezembro caracterizou-se pela manifestacdo diurna (moderada, forte e muito forte
magnitude), enquanto que em julho, registrou o fenbmeno noturno e de moderada

magnitude em episddios isolados. Na variacdo temporal, a LCZ 3B de Santo Anastacio
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retardou a manifesta¢do da ICUuq moderada a forte magnitude (2,1° a 4,2°C) no més de
dezembro, quando passou a ser constatada no periodo noturno, aproximando-se mais do

padrdo classico noturno (OKE, 1987).

Para a LCZ 3B de Presidente Venceslau, as diferencas de padrdes entre os meses de
julho e dezembro explicam-se pela vertente voltada ao Sul, em concordancia com os estudos
de Amorim (2020). Verificou-se que as ICU,q foram antecedentes na LCZ 3B de Presidente
Venceslau, que manifestou no més de dezembro o pico noturno do fendbmeno em condicdes
atmosféricas estaveis (Ta, Tac e Tc), diferentemente do que ocorreu no més de julho e na

sua equivalente feicdo de Santo Anastacio.

Em Presidente Venceslau, infere-se que a vertente direcionada ao Sul e o angulo de
incidéncia solar podem ter favorecido a obstrucdo da radiacdo solar pela edificacdo
explicando a ocorréncia do efeito sombra, enquanto que a atuac¢do de sistemas como mPa e
a mPt justificaram a configuracdo de ilhas de frescor, notadamente no inverno (julho),
corroborando que vertentes voltadas ao Sul sdo menos aquecidas nesse periodo (AMORIM,
2020). Nesta LCZ, a semelhancga de padrdes térmicos entre os meses de julho e dezembro
verificou-se a partir da manifestagao das ICUyq de fraca magnitude no periodo noturno.

Comparando o par de zonas compactas de baixa elevacdo (LCZ 3B), a semelhanca dos
padrdes térmicos encontrou-se na formacg¢dao da ICUy de fraca magnitude e duracao
noturna. Além disso, em dezembro, ambas apresentaram pico diurno da ICU,q, sugerindo
que o periodo do verdo potencializa os efeitos da urbanizacdo e anula os efeitos da
orientagao da vertente.

Diferentemente, no inverno, o relevo e o ciclo sazonal da radiacdo favorecem e
acentuam o efeito da ilha de frescor, como constatado na LCZ 3B de Presidente Venceslau,

posicionada em vertente Sul.

Em concordancia com a forma de classificacdo adotada, estudos aplicados as cidades
de médio e pequeno porte do ambiente tropical confirmam a moderada e forte magnitudes
da ICUyq em classes de paisagens compactas (CARDOSO; AMORIM, 2017; DORIGON, 2019;
PINTON et al., 2021). Além disso, reforcam a importancia de se considerar os parametros
climaticos para avaliar a habitabilidade e a qualidade de vida urbana, podendo compor um
conjunto de medidas aplicaveis ao planejamento urbano e no nivel da arquitetura. Mesmo

com esse reconhecimento, o que se presencia nessas e em outras cidades do ambiente

() OO0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 398



Eh |

tropical é a incorporacdo restrita dessas informacdes devido, sobretudo, a auséncia de

dados ou a dificuldade de comunicagdo entre cientistas e planejadores (ANJOS, 2018).
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