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Resumo: O objetivo deste artigo foi analisar as ilhas de calor no espaco intraurbano em Osvaldo
Cruz/SP, cidade de pequeno porte, e estabelecer relagdes entre a temperatura do ar e o uso e
ocupacao da terra, a vegetagao, os sistemas atmosféricos atuantes e o relevo. Como embasamento
tedrico e metodoldgico, utilizou-se do Sistema Clima Urbano (SCU) com foco no subsistema
termodindmico (MONTEIRO, 1976). Os dados da temperatura do ar foram registrados por meio dos
transectos moéveis (medidas itinerantes) as 20h e 21h e pontos fixos, nos dias 21 e 29 de outubro e 28
de novembro de 2018. Foram diagnosticadas ilhas de calor de muito forte magnitudes, com
intensidades maximas de 6,3°C nos transectos moéveis e de 6,8°C nos pontos fixos, sob condi¢cdes
atmosféricas estaveis (sem chuva e com brisa leve). As maiores intensidades das ilhas de calor se
concentraram na area central e nos bairros densamente ocupados sem vegetagado a oeste e sudoeste
da malha urbana, enquanto nas areas pouco construidas, principalmente no inicio e no fim dos
trajetos, foram registradas as menores intensidades. Esta pesquisa demonstrou que mesmo sendo de
pegueno porte, Osvaldo Cruz/SP apresentou um clima urbano especifico em relagdo ao ambiente rural
préximo.
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Palavras-chave: Clima urbano. Temperatura do ar. Uso e ocupagdo da terra. Vegetacdo. Osvaldo
Cruz/SP.

Abstract: The objective of this article was to analyze the heat islands in the intra-urban space in the
Osvaldo Cruz/SP, considered small, and to establish relations between air temperature and land use
and occupation, vegetation, atmospheric systems and the relief. As a theoretical and methodological
basis, the Urban Climate System (UCS) was used with a focus on the thermodynamic subsystem
(MONTEIRO, 1976). Air temperature data were recorded using mobile transects (itinerant
measurements) at 8:00 pm and 9:00 pm and at fixed points on October 21 and 29" and November
28t 2018. Heat islands of very strong magnitudes were diagnosed, with maximum intensities of 6.3°C
in the mobile transects and 6.8°C in the fixed points, under stable atmospheric conductions (without
rain and with light breeze). The greatest intensities of the heat islands were concentrated in the central
area and densely occupied neighborhoods without vegetation to the west and southwest of the urban
area while the areas just built, especially at the beginning and end of both paths, lower intensities were
recorded. This research demonstrated that even though small, Osvaldo Cruz/SP presented a specific
urban climate in relation to the nearby rural environment.

Keywords: Urban climate. Air temperature. Land use and occupation. Vegetation. Osvaldo Cruz/SP.

Resumen: El objetivo de este articulo fue analizar las islas de calor en el espacio intraurbano en Osvaldo
Cruz/SP, ciudad pequefia, y para establecer relaciones entre la temperatura del aire y el uso y
ocupacion, de la tierra, la vegetacion, los sistemas atmosféricos y el alivio. Como base tedrica y
metodoldgica, se utilizé el Sistema de Climatico Urbano (SCU) con un enfoque en el subsistema
termodinamico (MONTEIRO, 1976). Los datos de temperatura del aire se registraron mediante
transectos moéviles (mediciones itinerantes) a las 8:00 pm y 9:00 pm y puntos fijos el 21 y 29 de octubre
y el 28 de noviembre de 2018. Fueron diagnosticados islas de calor de magnitudes muy fuertes, con
una intensidad maximas de 6,3°C en los transcectos moviles y 6,8°C en puntos fijos, bajo condiciones
atmosféricas estables (sin lluvia y brisa ligera). Las mayores intensidades de las islas de calor se
concentran en la zona central y los barrios densamente ocupados sin vegetacion al oeste y suroeste
de la red urbana, mientras que en las areas menos construidas, principalmente al principio y al final de
las rutas, se registraron las intensidades mas bajas. Esta investigacion demostré que aunque pequefio,
Osvaldo Cruz/SP presentd un clima urbano especifico en relacion con el entorno rural cercano.

Palabras clave: Clima urbano. Temperatura del aire. Uso y ocupacién del suelo. Vegetacidn. Osvaldo
Cruz/SP.
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INTRODUCAO

As cidades brasileiras apresentaram aceleragao de crescimento a partir da década de
1960 decorrente da mecanizagdo da agricultura, que intensificou o processo de éxodo rural
no pais (EHLERS, 1999). Na busca por oportunidades de trabalho e moradia, as pessoas
deslocaram-se do ambiente rural em direcdo as cidades, sendo introduzidas como mao de

obra nas industrias, comércios e servigos, havendo como resultado o aumento da urbanizagao

(Tabela 1).
Tabela 1 — Aumento da populagao brasileira entre 1940 e 2010
Ano Populagdo total Populagao urbana indice de urbanizagdo (%)
1940 41.326.000 10.891.000 26,35
1950 51.944.000 18.783.000 36,16
1960 70.191.000 31.956.000 45,52
1970 93.139.000 52.905.000 56,80
1980 119.099.000 82.013.000 68,86
1991 150.400.000 115.700.000 77,13
2000 169.799.170 137.953.959 81,23
2010 190.755.799 160.879.708 84,36

Fonte: Santos (2008, p. 32), adaptado IBGE, censos 2000 e 2010.

Na Tabela 1, verifica-se que houve o aumento gradativo do indice de urbanizacdo até
a década de 1960 e apds esse periodo, as cidades brasileiras incorporaram cada vez mais
pessoas, passando para 56% em 1970, 77% em 1991 e atualmente, cerca de 84% vivem nas
areas urbanas. Portanto, “[...] foi grande o impulso tomado pela urbanizagao a partir do pleno
desenvolvimento da industrializacdao” (SPOSITO, 2000, p. 49).
O processo de urbanizacdo brasileiro mostrou-se acelerado, sendo que na década de
1970, o pais passou a ser essencialmente urbano (SANTOS, 2008), enquanto apenas no ano
de 2008, metade da populacdo mundial passou a viver nas cidades, segundo a Organizacao
das Nacgbes Unidas (ONU, 2010).
A expansao territorial urbana e o aumento populacional nem sempre sao pensados em
conjunto, pois:
[...] na maioria dos casos, esse processo ocorre a partir de um planejamento
inadequado, gerando assim um crescimento desordenado, acompanhado da

falta de infraestrutura capaz de garantir a minima qualidade ambiental
(UGEDA JUNIOR, 2011, p. 28).
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Para o crescimento das cidades, a sociedade transformou o ambiente natural. Desse
modo, grande parte das superficies urbanas caracterizam-se “[...] pela alta densidade de

construgdes, com diversos tipos de materiais construtivos” (AMORIM, et al., 2009, p. 2).

O processo acelerado de urbanizacdo proporcionou problemas ambientais para as
cidades brasileiras, tais como as enchentes nos periodos chuvosos, a polui¢ao dos rios pela
falta de saneamento bdsico, a retirada da cobertura arbdrea, o aumento da polui¢cdo do ar
através da queima de combustiveis fésseis, além do aquecimento da atmosfera urbana devido

aos diferentes materiais construtivos encontrados na superficie urbana.

Assim, os ambientes urbanos apresentam caracteristicas distintas do ambiente rural.
Como traco marcante das cidades, destaca-se a utilizacdo de materiais construtivos com
diferentes propriedades radiativas. Segundo Oke (1987), esses materiais proporcionam o
aumento da absor¢do de energia, armazenando mais calor, com destaque para as
pavimentagdes asfalticas, concretos e telhados de fibrocimento, havendo como resultado a

criacdo de um clima urbano.

O clima urbano se desenvolve a partir do diferenciado uso e ocupac¢ao da terra, pois
ao possuir materiais com diferentes propriedades radiativas, ha altera¢cdes no balanco de
energia, modificando a atmosfera local e os elementos do clima, mais especificamente a

temperatura do ar.

Como caracteristica cada vez mais marcante das cidades, fatores como a
elevada densidade demografica, a concentracdo de areas construidas, a
pavimentacdo asfaltica e as dreas industriais podem provocar alteragdes no
clima local, essencialmente nos valores de temperatura do ar (LOMBARDO,
1985, p. 27).

Essas caracteristicas de uso e ocupacdo da terra nas cidades podem ser melhor
entendidas no estudo de Stewart e Oke (2012), em que desenvolveram uma proposta de
classificacdo da paisagem denominada de Local Climates Zone, ou “LCZ”. Para tal classificacao,
os autores dividiram a paisagem em hierarquias conforme o uso da terra no ambiente urbano,
em locais com alta, média e baixa densidade de constru¢des e com pouca ou inexistente
vegetacgao.

Portanto, a heterogeneidade dos materiais presentes na malha urbana possui a
capacidade de alterar a atmosfera local, resultando no fenébmeno das ilhas de calor.
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As ilhas de calor atmosféricas sdo definidas como bolsdes de ar quente
registrados nos ambientes urbanos decorrentes da capacidade diferenciada
dos materiais encontrados na superficie de armazenar e refletir a energia
solar e da producdo do calor antropogénico. Resultam, portanto, das
diferencas do balanco de energia entre a area urbana e rural, além das
diferencas existentes no interior da prépria cidade (AMORIM, 2020, p. 29).

Na perspectiva de analisar as ilhas de calor atmosféricas, Ferndndez Garcia (1996, p.
264, traducdo nossa) definiu as intensidades e magnitudes das ilhas de calor, considerando as

diferencgas térmicas entre o urbano e o rural, sendo classificadas como:

a) Fraca, quando varia entre 0°C a 2°C;
b) Moderada, entre 2°C a 4°C;
c) Forte, de 4°C a 6°C;

d) Muito forte, quando sdo superiores a 6°C.

Os estudos referentes ao clima urbano no Brasil ganharam destaque principalmente a
partir da obra de Monteiro (1976), com viés integrador entre sociedade e natureza através do

espaco modificado, conhecido como Sistema Clima Urbano (SCU).

Nessa perspectiva sistémica e integradora, o autor definiu o clima urbano como “[...]
um sistema que abrange o clima de um dado espago terrestre e sua urbanizacdo [...]"
(MONTEIRO, 1976, p. 116). Para os estudos referentes ao SCU, o autor adotou subsistemas
diretamente ligados aos canais de percep¢ao humana, dentre os quais foi selecionado o

termodinamico como investigacao para a presente pesquisa.

O subsistema termodinamico relaciona-se com as variacdes de temperatura e umidade
relativa do ar, na qual sdo tratadas as ilhas de calor, ilhas de frescor, ilhas secas e ilhas Umidas,

fenbmenos esses que estao diretamente ligados com a saude da populagao.

As ilhas de calor afetam diretamente o conforto e a saude dos individuos,
seja por problemas relacionados diretamente ao calor, como estresse
térmico ou por problemas de saude relacionados a qualidade do ar [...]. [...]
Essa situacdo de estresse térmico ocorre facilmente nos ambientes tropicais
e se intensificam com as ilhas de calor. Pessoas submetidas a essa situagdo
por longos periodos [...] podem ter problemas dos mais simples aos mais
graves, como, por exemplo, irritabilidade, desconcentra¢do, inapeténcia,
desidratacao, cdibras, desmaios, exaustdo pelo calor até a morte (AMORIM,
2010, p. 74).
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Assim, a partir do referencial teérico e metodoldgico de Monteiro (1976), inimeros
trabalhos foram desenvolvidos no Brasil em cidades de grande, médio e pequeno porte, com
destaque para: Lombardo (1985) em S3o Paulo/SP, Mendonga (1994) em Londrina/PR,
Amorim (2000; 2020) em Presidente Prudente/SP, Fialho (2009) em Vigosa/MG, Viana (2006)

em Teodoro Sampaio/SP, Teixeira (2015) em Rancharia/SP, dentre outros.

Dessa forma, ha crescente nimero de trabalhos em cidades de pequeno porte, pois
assim como nas de grande e médio porte, elas também possuem suas particularidades, devido
a construcdes com materiais compostos por diferentes propriedades energéticas que,

somados a falta de vegetagao no ambiente urbano, desenvolvem seu proprio clima.

As cidades de porte médio e pequeno possuem entdo caracteristicas
geograficas bastante diferenciadas daquelas de porte grande e
metropolitanas, e apresentam, portanto, consideraveis facilidades para a
identificacdo de suas paisagens intra-urbanas, estas, previamente
identificadas, permitirdo uma melhor compreensao da interacdo sociedade
natureza na construcdo do clima urbano (MENDONCA, 2003, p. 96).

Nesse sentido, este artigo tem como objetivo analisar as ilhas de calor no espaco
intraurbano de Osvaldo Cruz/SP, através dos transectos modveis e de pontos fixos, e
estabelecer relacGes entre a temperatura do ar e o uso e ocupacao da terra, as caracteristicas

da vegetacdo, os sistemas atmosféricos atuantes e o relevo.

Caracterizacao da area e estudo

Osvaldo Cruz/SP (Figura 1) esta localizado no oeste do estado de Sdo Paulo, na regido
conhecida como Alta Paulista, distante 480km em linha reta da capital. Considerado de
pequeno porte populacional, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010), o municipio apresenta populacdo de 30.917 habitantes, sendo que desse total, 27.782

residem na area urbana.
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Figura 1 — Localizagdo de Osvaldo Cruz/SP e dos pontos de coleta de dados de temperatura
do ar
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Durante o século XX, a cafeicultura foi a principal atividade econémica do estado de
Sao Paulo e impulsionou a expansdo da urbanizacdo paulista (PITTON, 1997). Essa atividade
econdmica assumiu grande importancia na formacdo de varias cidades e dentre elas, Osvaldo
Cruz, pois era necessaria uma area urbana que aportasse industrias para o beneficiamento do
café.

O surgimento de Osvaldo Cruz ocorreu, como na maioria das cidades do oeste paulista,
a partir da instalacdo da ferrovia pertencente a Companha Paulista de Estradas de Ferro, que
favoreceu o escoamento da producdo cafeeira ao porto de Santos/SP.

Além de desempenhar importante papel econémico, a ferrovia contribuiu para o
desenvolvimento urbano, pois margeando-a, diversas cidades cresceram e se desenvolveram.

Entretanto, com o passar do tempo, o crescimento da cidade de Osvaldo Cruz/SP n3o
se mostrou restrito apenas na darea proxima a ferrovia, mas expandiu-se para outras
localidades, principalmente em dire¢ao ao sudoeste da malha urbana. Segundo Lima (2007),

o crescimento para esse setor da cidade ocasionou alguns problemas ambientais, pois esse

apresenta maior declividade em comparacdo a area central.

(@leEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 363



Com o passar dos anos, o processo de expansao territorial urbana de Osvaldo Cruz/SP
resultou na implantagdo de loteamentos sem planejamento adequado, ocasionando

problemas ambientais e de qualidade de vida para a populagao residente nesses locais.

MATERIAIS E METODOS

Para esta investigacao, os registros dos dados de temperatura do ar ocorreram através
de dois procedimentos, sendo esses os pontos fixos e os transectos moéveis (medidas
itinerantes).

Para a coleta dos dados de temperatura através dos pontos fixos, utilizou-se
registradores automaticos digitais do tipo humidity-temperate logger, da marca Thermo
data'™ em dois pontos, sendo um deles no centro (a) e o outro no ambiente rural proximo (b)
(Figura 2). Essa metodologia seguiu os critérios definidos por Oke (2006), sendo posicionados

sob maior exposi¢ao solar e uma altura de 1,5 metros em relagdo ao solo.

Figura 2 — Caracteristicas de uso e ocupacao da terra onde foram instalados os sensores fixos

(a) Ambiente urbano (b) Ambiente rural
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Para os registros da temperatura do ar com maior detalhamento espacial, foram

realizados transectos moveis, conforme Amorim (2005):
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A metodologia para a coleta de temperatura [...] consistiu na definicdo de
dois transectos, com medidas méveis, utilizando-se de termdémetro digital,
com o sensor preso a uma haste de madeira com 1,5m de comprimento,
acoplado na lateral de dois veiculos que sairam da periferia (rural), passando
pelo centro e chegando no extremo oposto da cidade (AMORIM, 2005, p. 69).

Para isso, utilizou-se dos sensores digitais do modelo “TH-03B” da marca Impact,
acoplados em uma haste de madeira com 1,5 metros de comprimento e presos na lateral de
dois veiculos (Figura 3) que percorreram dois trajetos, sendo eles de Norte-Sudoeste e de
Sudeste-Noroeste (Figura 1). No total, foram realizados 58 registros de N-SO e 63 no trajeto

de SE-NO, com registros efetuados a cada 100 metros®.

Figura 3 — Veiculo equipado com sensor digital acoplado em haste de madeira para a
realizacdo dos transectos moveis

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Os trajetos de ambos os percursos (Quadros 1 e 2) sairam de regides afastadas da
malha urbana, com predominio de pastagens, passaram por bairros periféricos e na area
central, com alta densidade de construcdes, chegaram no outro extremo do percurso, no
rural, com velocidade de até 20 km/h e duracdo de 30 minutos para ambos os percursos. As
coletas ocorreram as 20h nos dias 21 e 29 de outubro e as 21h? (hora local) no dia 28 de

novembro de 2018, sob condi¢cdes atmosféricas estdveis, sem chuva e com brisa leve.

! Ressalta-se que os registros nao foram automaticos, utilizando o marcador de
quilometragem do carro como base e posteriormente georreferenciadas utilizando o
programa Google Earth.

2 Foi necessario adequar o horario de coleta de dados devido ao inicio do horario de verdo
no dia 04 de novembro de 2018.
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Quadro 1 - Caracteriza¢do do percurso de Sudeste-Noroeste

Percurso Sudeste-Noroeste

Caracterizagao

am—

Inicio do percurso, em area de transi¢cdo entre o
urbano e o rural, com predominio de vegetacao
rasteira e arbdrea esparsa, além de solo exposto,
com pouca densidade construtiva.

Area comercial no centro da cidade, com
predominio de alta densidade de construgao, com
presenca de telhados de ceramica, fibrocimento e
aluminio e com pouca presenca de vegetacao.

Uso misto na darea central da cidade, com
predominio de alta densidade de construcdo, com
telhados de ceramica vermelha, fibrocimento e
aluminio, com presenga cobertura arbdérea na
pracga central.

Uso residencial, conjunto habitacional
densamente construido, com presenca de
telhados de ceramica vermelha e presenca de
vegetacdo no fundo de vale.

Uso residencial com baixa densidade construtiva,
com presenga de solo exposto, telhados de
ceramica e pouca vegetagao arborea.

Fim do percurso, com baixa densidade de
construcdes e predominancia de pastagem com
vegetacdo arbdrea esparsa.

Fonte: Dos autores; Google Earth (2010).
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Quadro 2 - Caracteriza¢ao do percurso de Norte — Sudoeste

Percurso Norte-Sudoeste Caracterizagao
¥ Qi 7 ‘

Inicio do percurso, de uso industrial nas
proximidades, com predominio de
telhados de aluminio e vegetagdo arbdrea
no canteiro central da via de acesso e
vegetacdo rasteira no entorno.

Area de transi¢do entre o urbano e o rural,
com predominio de pastagem e vegetagao
arborea no fundo de vale.

Uso misto residencial e comercial, com
predominio de telhados de cerdmica e
aluminio com pouca vegetagdo arbdrea.

Uso residencial, com predominio de
telhados de fibrocimento e ceramica, com
vegetacdo arbdrea no fundo de vale.

Uso residencial com alta densidade
construtiva com predominio de telhados
de fibrocimento e pouca vegetagao
arbérea.

Fim do percurso, com baixa densidade
construtiva e predominio de pastagem com
uma darea densa de vegetacdo arboérea.

Fonte: Dos autores; Google Earth (2010).
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A identificagdao dos sistemas atmosféricos atuantes nos dias de registros foi feita a
partir dos dados da Estacdo Meteoroldgica de Superficie Automatica (INMET)? localizada na
cidade de Valparaiso/SP, distante 53km de Osvaldo Cruz/SP?, das imagens do satélite GOES-

16° e das cartas sindticas da Marinha do Brasil®.

Para a interpretacao e espacializacdao dos dados térmicos registrados nos transectos
mdveis, foram utilizados os programas Surfer®’, para gerar as cartas de isotermas (Figura 5) e
o programa QuantumGis®® para elaborar as cartas de temperatura do ar em cada ponto de
registro (Figura 4), de uso e ocupacdo da terra (Figura 6), do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI - Figura 7), de hipsometria (Figura 8) e de orientacdo das vertentes (Figura
9).

Ressalta-se que para a identificacdo do uso e ocupacdo da terra e NDVI, foram
utilizadas imagens do satélite Sentinel-2, com resolucdo espacial de 10 metros e
disponibilizadas gratuitamente pela European Space Agence (ESA)°. J& para a producdo do
mapa hipsométrico e de orientacdo das vertentes, utilizou-se das imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) disponibilizados pelo TOPODATA (Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil)!?, com resolucdo espacial de 30 metros.

Para analisar o uso e ocupacgdo da terra na cidade, optou-se como parametro, pelo
método de classificacdo supervisionada de Maxima Verossimilhanga, que consiste na
classificacdo da imagem ponto a ponto, a partir de classes fornecidas pelo préprio usuario
(ROSA, 2009).

Na definicdo das classes de uso e ocupacdo da terra foram consideradas as
caracteristicas urbanas e de seu entorno rural, que resultou em trés classes de uso da terra,
sendo as dreas em verde representadas pela vegetacdao arbdrea, em amarelo a vegetacao

rasteira e em laranja, as construcbes. Assim, a primeira classe abrange os locais que

3 Instituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em: <
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas>. Acesso em: 13 ago. 2019.
4 Osvaldo Cruz n3o possui estacdo meteoroldgica.

5 Instituto Brasileiro de Pesquisas Espaciais. Disponivel em: <
http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes16.formulario.logic?i=br>. Acesso em: 13 ago. 2019.

6 https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas

7 Surfer é uma marca registrada da Golden Software.

8 QuantumGis é uma marca registrada da QGIS Developmente Team.

9 ESA. European Space Agence. Disponivel em: <https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home>. Acesso em: 20
out. 2019.

10 TOPODATA. Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil. Disponivel em:
<http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/>. Acesso em: 20 out. 2019.
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apresentaram significativa cobertura vegetal arbérea de grande porte, enquanto a segunda
classe é composta por vegetacdo de pequeno porte, como as gramineas. A terceira classe

contém as areas construidas.

Para o mapeamento da vegetacdo na cidade, utilizou-se o Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) — (Normalized Difference Vegetation Index) que consiste em
uma “[...] técnica de sensoriamento remoto que pode ser usada como uma ferramenta para
mapear a distribuicdo e diversidade de espécies, correlacionar e avaliar o efeito de

perturbacdes na paisagem” (RIBEIRO, 2012, p. 7).

Desse modo, essa metodologia possibilita o acompanhamento dos niveis de
vegetacdo ao longo do tempo, sendo que “[...] um indice de vegetacdo resulta da combinacao
dos valores de reflectancia em dois ou mais intervalos de comprimento de onda, possuindo
uma relagdo com a quantidade e o estado da vegetacdao em uma dada area da superficie
terrestre” (RIBEIRO, 2012, p. 8).

Assim, para a producdo da carta de NDVI, utilizou-se a imagem do satélite Sentinel-2
do dia 22 de outubro de 2018, com a banda 4 do vermelho (resolucdo espectral de 665um) e
banda 5 do infravermelho préximo (resolucao espectral de 842um), por meio da seguinte

equacao:

NDVI = (NIR - R) / (NIR +R)
em que:

NDVI é o indice de Vegetac3o por Diferenca Normalizada;

NIR é a refletdncia no comprimento de onda correspondente ao infravermelho
préximo;

R é a refletancia no comprimento de onda correspondente ao vermelho.

Para a elaboracdao do mapa de orientacdo das vertentes, seguiu-se a metodologia

proposta por De Biasi et al. (1977), denominada de dbaco, em que:

A orientacdo desses segmentos de vertentes ird depender da
amplitude angular de suas tangentes em relacdo as curvas de nivel,
levando-se em consideracdo os azimutes determinados pela linha
Norte-Sul da carta (DE BIASI et al., 1977, p. 5).

Segundo os autores, foram definidas oito classes com as seguintes orientagdes: norte,
nordeste, noroeste, sul, sudeste, sudoeste, leste e oeste. As cores aplicadas variaram
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conforme a orientagdes, em que as vertentes norte, nordeste, noroeste e leste receberam as
cores quentes devido a maior exposicao a insolagdao enquanto as faces com orientagdes sul,
sudeste, sudoeste e oeste receberam as cores mais frias devido ao menor recebimento de

radiacdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Classes para a elaboracdao do Mapa de Orientacdo das Vertentes em Osvaldo

Cruz/SP
Classes Orientacao das Variavel visual da cor
Vertentes

1 Norte Amarelo — 60 CR: 255; G: 255; B: 0
2 Nordeste Laranja—26 CR: 255; G: 136; B: 40
3 Noroeste Verde — 120 C R: 15; G: 200; B: 15
4 Sul Azul-240CR: 0; G: 0; B: 159

5 Sudeste Roxo—-277 CR:137; G: 61; B: 184
6 Sudoeste Azul — 239 CR: 105; G: 107; B: 255
7 Leste Vermelho — 0 C R: 230; G: 30; B: 30
8 Oeste Verde—120CR:0; G: 135;B: 0

Fonte: ROVANI; CASSOL (2012, p. 40).

Por fim, as cartas receberam a malha urbana, juntamente com os /ayers dos pontos
fixos, transectos méveis, hidrografia e utilizou-se da palheta de cores do préprio programa

para ser feita a escala de valores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos registros das temperaturas do ar mostraram ilhas de calor de
magnitudes forte e muito forte, conforme a classificacdo de Ferndndez Garcia (1996). Na
Tabela 3, pode-se observar as temperaturas do ar (mdximas e minimas) registradas nos
percursos dos transectos méveis, assim como sua variacado (AT), tanto nas medidas itinerantes
guanto nos pontos fixos na cidade de Osvaldo Cruz e os sistemas atmosféricos atuantes nos
dias de registros. Para a identificacdo dos sistemas atmosféricos atuantes nos dias de
registros, foram utilizados, além dos dados da estacdo meteoroldgica do INMET, as imagens

do satélite GOES-16 e as cartas sindticas da Marinha do Brasil (Prancha 1).
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Prancha 1 — Imagens do satélite GOES- 16 e cartas sinoticas dos dias de registros da
temperatura do ar

Imagem do satélite GOES-16 — canal 13 — Carta Sindtica — 21/10/2018
21/10/2018
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Carta Sindtica — 28/11/2018

Imagem do satélite GOES-16 — canal 13 —
28/11/2018

Fontes: http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes16.formulario.logic?i=br>. Acesso em: 13 ago. 2019.
https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-cartas-sinoticas/cartas-sinoticas. Acesso em: 13 ago. 2019.
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Tabela 3 — Temperaturas maximas e minimas e intensidades registradas nos transectos
moveis e nos pontos fixos e sistemas atmosféricos

Data T°C max T°C min AT transectos AT Sistemas
transectos transectos pontos Atuantes
fixos
21/10/18 27,6 21,3 6,3 6,2 mPa
29/10/18 26,5 21,7 4,8 4,8 mPa
28/11/18 27 21,3 5,7 6,8 mTa

Fonte: Trabalhos de campo realizados em outubro e novembro de 2018. Dados referentes aos sistemas
atmosféricos: INPE <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goesl6.formulario.logic?i=br>.

As altas intensidades das ilhas de calor estdo relacionadas as combinacdes de fatores,
como a influéncia dos sistemas atmosféricos estaveis na regido, o uso e ocupacao da terra, o

nivel de vegetacao na cidade e as caracteristicas do relevo.

No dia 21 de outubro de 2018, a regido estudada esteve sob atuacdo da Massa Polar
Atlantica (Prancha 1), com ventos predominantes de sudeste e velocidade de 3,1m/s (brisa

leve), sem registro de precipitacao, segundo o INMET.

De maneira geral, o inicio e o fim de ambos os percursos apresentaram temperaturas
menores em comparac¢do a area central da cidade, com temperaturas entre 21,3°C e 25°C
(Figura 4) e formacgao de ilhas de calor com intensidades de fraca e média magnitudes de até
3,7°C (Figura 5).

A medida que os transectos méveis adentraram a malha urbana e se aproximaram da
area com maior adensamento construtivo, houve o aumento gradativo da temperatura do ar.
O nucleo da ilha de calor urbana (ICU) concentrou-se no percurso N-SO, sendo esta de muito
forte magnitude (6,3°C), intensidade esta parecida com a registrada nos pontos fixos de 6,2°C
(Tabela 3).

No dia 29 de outubro de 2018, a cidade também foi influenciada pela Massa Polar
Atlantica (Prancha 1), sem ocorréncia de precipitacdo, com ventos de sudeste e velocidade de
2,5m/s (brisa leve) as 20h, segundo o INMET.

Assim como observado no episddio anterior, houve o predominio de menores
temperaturas proximas ao inicio e fim de ambos os percursos, com registros de ilhas de calor
de fraca e média magnitudes. As maiores intensidades das ICU foram novamente registradas
no percurso de N-SO. A temperatura variou entre 21,7°C e 26,5°C e a intensidade da ICU foi

de 4,8°C, tanto no transectos como nos pontos fixos (Tabela 3).
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O terceiro e ultimo dia de coleta de dados térmicos ocorreu no dia 28 de novembro de
2018. Nesse dia, a cidade esteve sob atuagdo da Massa Tropical Atlantica (Prancha 1) com
direcdo do vento de leste e velocidade de 1m/s (vento leve) as 21h, segundo o INMET.

Foram registradas temperaturas entre 21,3°C nos bairros periféricos e 27°C nos bairros
proximos a area central, onde concentrou-se o nucleo da ICU. A intensidade foi de 5,7°C e os

registros nos pontos fixos mostraram intensidade ainda maior, de 6,8°C, ou seja, de muito

forte magnitude (Tabela 3).

Portanto, nos trés dias analisados, houve o registro de menores temperaturas nas

areas periféricas e rurais e o aumento gradativo da temperatura no interior da malha urbana,

em bairros construidos e com menos areas sem edificacdes.

A Figura 4 apresenta os valores instantaneos da temperatura do ar e a Figura 5 a

intensidade da ilha de calor na cidade de Osvaldo Cruz durante os dias analisados.

Figura 4 — Temperatura do ar registrada por meio dos transectos méveis em Osvaldo

Cruz/SP
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Figura 5 — Intensidade da temperatura do ar registrada por meio dos transectos méveis em
Osvaldo Cruz/SP
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Desse modo, nota-se que nos trés episddios analisados, o nucleo da ICU concentrou-
se no percurso de N-SO, que apresentou ilhas de calor de forte a muito forte magnitudes, no
centro da malha urbana, com intensidades entre 4,8°C e 6,3°C. Esses locais caracterizam-se

pela presenca de alta densidade de construgdes e superficies impermeaveis (Figura 6).
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Figura 6 — Uso e ocupacdo da terra na cidade de Osvaldo Cruz/SP
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Ja no percurso de SE-NO, destaca-se a principal avenida da cidade, a Brasil, situada na
area central, que apresentou valores expressivos de temperatura (26,1°C a 27°C) e
intensidades que variaram de 3°C a 6°C. Nota-se que esses bolsdes de ar quente também
foram registrados na regiao periférica a oeste da cidade, com predominio de lotes pequenos
e telhados de fibrocimento, favorecendo a absorcdo de energia durante o dia.

Com relagdo ao indice de vegetacdo (Figura 7), de maneira geral, as regides que
possuiam vegetacdo arbdrea esparsa e rasteira (+0.41 - +0.55) apresentaram menores
temperaturas e intensidades, evidenciando a importancia da cobertura vegetal na diminuicao
da temperatura do ar. Desse modo, o inicio e fim de ambos os percursos registraram as
menores temperaturas e intensidades em comparagao as areas construidas, com valores

entre 21,3°C e 25°C e de 0°C e 2°C, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Assim, como observado na Figura 7, é possivel notar o baixo nivel de vegetacdo no
interior da malha urbana (-0.08), evidenciando que nas areas de maior adensamento
construtivo, como na drea central e em bairros afastados do centro, foram registradas as
maiores temperaturas do ar em ambos os percursos, com intensidades entre 3°C e 6,3°C.

Além disto, observa-se vegetacdo rasteira (+0.41) nos fundos dos quintais e em bairros
novos, ainda com construgdes esparsas, como a oeste no percurso de SE-NO, e apresentaram
ilhas de calor de fracas e médias magnitudes devido ao processo de evapotranspiracao,

resultando no aumento do calor latente e na diminui¢do do calor sensivel (AMORIM, 2020).

As menores intensidades das ilhas de calor foram registradas préoximas aos fundos de
vale (Figura 8), com menores altitudes (418 metros) e com densa vegetacao arbdrea (+0.81)

em ambos os percursos, com intensidades entre 0°C e 1°C e temperaturas entre 21,3°C e 23°C.
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Figura 8 — Mapa hipsométrico de Osvaldo Cruz/SP
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Nas areas mais elevadas, com variacdo altimétrica entre 449 e 481 metros,
correspondentes a drea central e aos bairros a oeste e sudoeste da cidade apresentaram as
maiores temperaturas (25,1°C a 28°C) e intensidades (3°C a 6,3°C). As porcdes oeste e
sudoeste da malha urbana, além de receberem mais radia¢do solar no final da tarde,
potencializando o acumulo de radiacdo solar antes do anoitecer, também tem parte de suas
vertentes voltadas para o quadrante oeste (noroeste, oeste e sudoeste). A exposicdo das

vertentes para o oeste (Figura 9), facilita o recebimento da radiacdo solar no periodo da tarde

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

intensificando o aquecimento do ar nas primeiras horas depois do p6r do sol.

geiee)
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Figura 9 — Mapa de orientac¢do das vertentes de Osvaldo Cruz/SP
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Nesse sentido, as diferencas entre as maiores e as menores temperaturas no
intraurbano e no entorno rural tiveram relacdes com o relevo (altitude e exposicdo das
vertentes), com as dreas construidas e com a presenca de cobertura vegetal. As menores
temperaturas e intensidades das ilhas de calor foram registradas nos fundos de vale vegetados
(+0.81 - +0.55) que apresentaram baixas altitudes (418 — 433 metros) e poucas construgoes,
enquanto as areas mais elevadas (465 - 481 metros), com pouca vegetacdo (+0.22 - +0.41) e
com a presenca de construcdes, foram registrados os maiores valores de temperatura do ar.

Assim, nota-se que “[...] as caracteristicas geomorfoldgicas de determinado lugar
(relevo, altitude, declividade) também sdo capazes de influenciar de modo significativo na

formacdo de subunidades climaticas” (SILVA; JARDIM, 2017).
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho mostraram que o padrdo de uso e ocupacgdo a terra

combinado com o nivel de vegetacdo, sistemas atmosféricos atuantes e o relevo (altitude e
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orientacdo das vertentes) foram fundamentais para a manutencdo das elevadas temperaturas

contribuindo para a formacdo de um clima urbano em Osvaldo Cruz/SP.

No decorrer dos transectos mdveis, as d4reas que apresentaram as maiores
temperaturas foram a regido central e os bairros periféricos a oeste e sudoeste da cidade, com
caracteristicas similares de uso da terra, com constru¢des, baixa presenca de vegetagao,
altitude elevada e vertentes voltadas para o quadrante oeste. Essa forma de ocupacdo da
superficie urbana contribuiu para a formagdo de ilhas de calor de forte e muito forte

magnitude nos transectos moéveis, com intensidades de até 6,3°C e de 6,8°C nos pontos fixos.

Porém, préximo ao inicio e ao fim de ambos os percursos, ou seja, dreas com
caracteristicas rurais, com presenca de construcGes esparsas, vegetacdo rasteira e baixas
altitudes, houve a diminuicdo das intensidades das ilhas de calor, entre 0 a 2°C e temperaturas
de 21,3°Ca 23°C.

Desse modo, esta pesquisa comprovou que mesmo sendo considerada de pequeno
porte, a cidade de Osvaldo Cruz/SP apresentou condi¢des para a formacdo de seu préprio

clima urbano.
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