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Resumo: Esta pesquisa teve como objetivo investigar o clima urbano de cidades do ambiente tropical
localizadas no Oeste paulista (Presidente Venceslau, Santo Anastdcio e Alvares Machado), com énfase nas
ilhas de calor atmosféricas. Partiu-se da hipotese de que, apesar da proximidade entre as cidades e,
considerando-se a circulagdo regional da atmosfera, elas responderiam a atuagdo dos sistemas
atmosféricos de maneira diferenciada em virtude das peculiaridades climaticas que sdo estritamente
dependentes dos seus atributos geoambientais (relevo, orientacdo do relevo, cobertura vegetal) e
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urbanos (uso e ocupacdo da terra, estrutura, formas e as dindmicas urbanas). O embasamento tedrico-
metodolégico desta pesquisa foi a proposta Sistema Clima Urbano com destaque para o subsistema
termodinamico, percebido pelas pessoas através do conforto térmico. A caracterizacao geoambiental e
urbana possibilitou a diferenciagdo dos ambientes intraurbanos previamente a aquisicao dos dados
primarios pelo transecto movel. Os resultados, representados através da modelagem espacial
multicritérios, permitiram o diagndstico de anomalias térmicas nas dareas intraurbanas tomando como
referéncia os ambientes rurais préoximos, diagnosticando-se o clima urbano especifico dessas cidades,
expresso pelas ilhas de calor de fraca e muito forte magnitudes. Comprovou-se que as cidades respondem
de forma diferenciada frente a agao dos sistemas atmosféricos atuantes na regido climatica.

Palavras-chave: Cidades pequenas. Clima urbano. Ilha de calor atmosférica. Modelagem multicriterial.

Abstract: This research investigated the urban climate of cities in the tropical environment located in the
west of S3o Paulo (President Venceslau, Santo Anastacio and Alvares Machado), with emphasis on
atmospheric heat islands. Despite the proximity between cities and considering the regional circulation
of the atmosphere, we assumed that they would respond to the performance of atmospheric systems in
a different way due to climate peculiarities that are strictly dependent on their geoenvironmental (relief,
relief orientation, vegetation cover) and urban attributes (land use and occupation, structure, manners
and urban dynamics). The theoretical-methodological basis of this research was the Urban Climate System
proposal, with emphasis on the thermodynamic subsystem, perceived by people through thermal
comfort. The geoenvironmental and urban characterization enabled to differentiate the intra-urban
environments prior to the acquisition of primary data by the mobile transect. The results, represented
through multicriteria spatial modeling, allowed the diagnosis of thermal anomalies in intra-urban areas,
taking as reference the nearby rural environments, diagnosing the specific urban climate of these cities
expressed by heat islands of weak and very strong magnitudes. It was proven that cities respond
differently to the action of atmospheric systems acting in the climate region.

Keywords: Small towns. Urban climate. Atmospheric heat island. Multicriteria modeling.

Resumen: Esta investigacion tuvo como objetivo investigar el clima urbano de las ciudades en el ambiente
tropical ubicadas en el oeste de S3o Paulo (Presidente Venceslau, Santo Anastacio y Alvares Machado),
con énfasis en las islas de calor atmosférico. Se asumid que, a pesar de la proximidad entre ciudades vy,
considerando la circulacion regional de la atmdsfera, responderian al desempefio de los sistemas
atmosféricos de manera diferente debido a peculiaridades climaticas que son estrictamente dependientes
de sus atributos geoambientales (relieve, orientacion del relieve, cobertura vegetal) y urbanos (uso y
ocupacion del suelo, estructura, formas y dinamica urbana). La base tedrico-metodolédgica de esta
investigacion fue la propuesta del Sistema Climatico Urbano, con énfasis en el subsistema termodinamico,
percibido por las personas a través del confort térmico. La caracterizacién geoambiental y urbana permitio
la diferenciacion de ambientes intraurbanos antes de la adquisicién de datos primarios por el transecto
movil. Los resultados, representados a través de la modelacidon espacial multicriterio, permitieron el
diagndstico de anomalias térmicas en areas intraurbanas, tomando como referencia los entornos rurales
cercanos, diagnosticando el clima urbano especifico de estas ciudades, expresado por islas de calor de
magnitudes débiles y muy fuertes. Se comprobé que las ciudades responden de manera diferente a la
accion de los sistemas atmosféricos que actian en la region climatica.
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Submetido em: 15/11/2021
Aceito para publicagdo em: 01/05/2022
Publicado em: 10/06/2022



Eh!]

1. INTRODUCAO

A preocupagao que a humanidade tem com o clima ndo é infundada nem tampouco
recente. Justifica-se pela influéncia persistente que a atmosfera exerce no cotidiano, como no
conforto térmico, na contaminacdo do ar e nas variagdes pluviais que desorganizam o espago
e as atividades econdmicas em geral (MONTEIRO, 1976). Nesse sentido, a cidade tornou-se
um paradoxo da contemporaneidade ao passo que civilizou a humanidade, mas, ao mesmo
tempo, passou a ser uma armadilha ambiental posto que a fixacdo perene exigiu adaptacdes
aos riscos naturais e antropogénicos (SANT’ANNA NETO, 2011). Elevar essa discussao no nivel
das mudancas climaticas torna-se uma necessidade, especialmente pelo evidente aumento da
frequéncia dos eventos climaticos extremos que se manifestam no tempo e no espago

(MENDONCA et al., 2016).

Estudos que se voltam para a andlise da vida urbana sdo especialmente relevantes pois
a populacdo mundial atual é de 6,1 bilhdes de pessoas (ONU-HABITAT, 2019). Cerca de metade
desse montante vive em areas urbanas e, mesmo que distribuidas irregularmente pela
superficie do planeta, as ocupag¢des humanas sao causadoras de profundas transformagdes
na paisagem, notadamente na escala local (CONTI; FURLAN, 2019).

No Brasil, a urbanizacao presenciada nas ultimas décadas ocorreu de forma rapida e
intensa (SCARLATO, 2019), evidenciando problemas socioambientais que interferem
mormente na qualidade de vida urbana, condi¢des que tendem a se intensificar visto que o
“processo de urbanizagao brasileiro é muito vivo, altamente dinamico, desigual e de elevada
complexidade” (MENDONCA, 2015, p. 156).

Desse quadro historico de formacdo da urbanizacdo brasileira resultou uma
significativa rede urbana de pequenas, médias e grandes cidades, com destaque para as
regidoes metropolitanas concentradoras de milhdes de habitantes e de muitos problemas
socioambientais (MENDONCA et al., 2016). Contudo, 64% dos arranjos populacionais possuem
baixa concentracdo populacional reunindo as cidades de pequeno e médio porte da
urbanizacdo brasileira (IBGE, 2016).

Para além da funcdo de habitar, nas cidades se dao relagcdes complexas, mediadas pelo
modo de producdo capitalista, que orienta o desenvolvimento pela visdo economicista,

negligencia arbitrariamente as potencialidades e fragilidades ambientais e produz
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desigualdades sociais que sdo visualizadas também na relagdao da populagdo com o clima

(SANT’ANNA NETO, 2011).

Apesar de suas dimensdes reduzidas, estudos comprovam que nas cidades pequenas
as alteragOes impostas pela urbanizagdo e a agdo antrdpica sao suficientes para promoverem
modificacdes da atmosfera proxima a superficie, derivando o clima urbano especifico

(MONTEIRO, 1976; ORTIZ-PORANGABA, 2015; PITTON, 1997; TEIXEIRA, 2015).

Entende-se que cidades de pequeno e médio porte sdo passiveis de investigacao dos
seus ambientes atmosféricos uma vez que Monteiro (1976), através de sua proposta baseada
na perspectiva sistémica, ndo delimitou uma escala, grau de urbanizacdo, teor populacional
ou condi¢cdes geoecoldgicas necessdrias em um determinado sitio para o emprego da

terminologia “clima urbano”.

Além disso, as cidades médias e pequenas apresentam relativas vantagens para uma
investigacdo climatica qualitativa, pela diferenciacdo dos seus ambientes intraurbanos e “[...]
possibilidades de intervencdao no ordenamento territorial da cidade, fato que é muito mais

dificil em cidades de grande porte” (AMORIM, 2000, p. 22).

Admitindo-se que o clima é um importante indicador de qualidade do ambiente e da
qgualidade de vida do homem urbano e, portanto, entender como o clima influencia e é
influenciado nos/pelos lugares justifica a importancia de investigacbes dessa ordem, o
presente estudo voltou-se a compreender como cidades préximas e de pequeno porte
populacional inseridas na mesma regidao climatica respondem a atuacdao de sistemas
atmosféricos que predominam na regido (MONTEIRO, 1971; 1976).

O recorte territorial insere-se na regido Oeste do Estado de S3o Paulo, abrangendo as
cidades de Presidente Venceslau, Santo Anastdcio e Alvares Machado (Figura 1). Nessa regido,
o desconforto térmico é uma resposta natural do ambiente tropical continental do tipo Aw
(DUBREUIL et al., 2017), potencializado pela manifestacdao das ilhas de calor urbanas (ICU),
conforme tém demonstrado muitos estudos de climatologia, aplicados a essa regido do
Estado (AMORIM, 2020; CARDOSO, 2015; ORTIZ-PORANGABA, 2015; TEIXEIRA, 2015; 2019;
VIANA, 2006).

() DSO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 756



Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo
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Mesmo exercendo atividades econ6micas voltadas aos setores primario e terciario,
com baixo total populacional (Tabela 1), tais cidades possuem alteracdes atmosféricas na
escala local, dadas pela urbanizacdo para a configuracdo de um clima especifico, como ficara

demonstrado no decorrer deste artigo.

Tabela 1 - Informagdes geograficas das cidades envolvidas no estudo.

AREA TERRITORIAL POPULAGCAO DENSIDADE
km?2 DEMOGRAFICA
hab/km?
PRESIDENTE 755.203 39.648 50,10
VENCESLAU
SANTO ANASTACIO 552.876 20.855 37,06
ALVARES MACHADO 347.647 25.078 67,69

Fonte: Estimativa do IBGE (2021). Disponivel em: <https://ibge.gov.br/cidades-e-estados/>. Acesso em: 30 set.
2021. Organizagdo: Teixeira (2021).
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2. MATERIAIS E METODOS

Este artigo, resultante da tese de doutorado intitulada “O clima urbano das cidades de
pequeno porte do Oeste Paulista: andlise do perfil térmico de Presidente Venceslau, Santo
Anastéacio e Alvares Machado, Brasil”, teve como objetivo investigar o clima urbano expresso
através das ilhas de calor urbanas (ICU). Partiu-se da hipétese de que, sob influéncia dos
mesmos sistemas atmosféricos, cidades de pequeno porte populacional, inseridas no mesmo
contexto climdtico, apresentam respostas térmicas particulares em razdo de suas
caracteristicas geoambientais e urbanas, o que lhes conferem um clima urbano especifico
(MONTEIRO, 1976).

Isto posto, o estudo foi delineado no escopo tedrico e metodoldgico do Sistema Clima
Urbano (S C U) - (MONTEIRO, 1976), que propde a analise conjuntiva e sistémica da cidade
para subsidiar a intervencao e o planejamento urbano. A complexidade da participacao
urbana no S C U foi resumida em subsistemas que relacionam-se a filtros perceptivos
humanos, como o conforto térmico, a qualidade do ar e os meteoros de impacto.

A componente termodinamica, relacionada ao canal de percep¢dao do conforto
térmico, é uma das que mais compromete a qualidade de vida das pessoas que vivem nas
cidades do ambiente tropical continental. Caracteriza-se como o insumo do sistema, que se
transforma na cidade e produz o balango de energia, vinculando-se ao uso da terra, a forma e
funcdo urbanas, ao jogo integrado entre atmosfera e homem. Entre seus produtos estdo as
ilhas de calor, entendidas como o excesso de calor antropogénico nas areas urbanas em
relacdo ao rural circundante que se forma pelas caracteristicas superficiais urbanas,
combinadas com as condi¢des de meteorologia (OKE, 1987).

O fen6meno da ICU trata-se de um dos elementos mais caracteristicos do clima
urbano, que varia no tempo e no espag¢o dependendo das condi¢des atmosféricas atuantes,
do tamanho das cidades, das diferenciacdes de feicGes intraurbanas e dos ciclos diarios e
sazonais da radiacdo (OKE, 1987; FERNANDEZ GARCIA, 1996).

Em funcdo da alta aplicabilidade no S C U, sobretudo dos procedimentos
correspondentes ao subsistema termodindmico em termos de aquisicdo de instrumentos, os
trabalhos brasileiros de clima urbano das décadas de 1980 e 1990 foram especialmente

norteados por esse tema.
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Para cumprir com os objetivos desta pesquisa, o subsistema termodinamico foi
privilegiado para as analises, voltando-se a analise na escala local, cuja génese dos processos
sdo os aspectos geoecoldgicos (relevo - altitude, orientagdo, declividades; distribuicdo da
cobertura vegetal, presenca de hidrografia) e os urbanos, expressos pelo uso e ocupacao da
terra. Portanto, nesta dimensdao escalar, o detalhamento das feigdes da paisagem é
importante e exige técnicas empiricas que identificam a relagdo entre a estrutura, a forma
urbana e as interagdes com o clima urbano, pois considera-se que a cidade ndo é um todo
homogéneo, mas dotada de heterogeneidades intraurbanas que resultam de seus

componentes fisicos e antrépicos (AMORIM, 2010).

Existem, portanto, estreitas relacdes entre o sitio urbano, os diversos fatores inseridos
na paisagem (como a densidade de cobertura vegetal, o uso da terra, a posicdo geogréfica e a
variacdo altimétrica) e o clima (FIALHO, 2012). Dessa diversidade intraurbana resulta a
producado de diferentes microclimas (MONTEIRO, 1976).

No escopo conceitual e metodolégico do subsistema termodindmico (MONTEIRO,
1976), as ICU sdo um produto imediato, sendo que neste artigo foram investigadas no nivel
da atmosfera inferior ou do dossel urbano (OKE, 1987; OKE et al., 2017). Esse nivel exige o
monitoramento da temperatura do ar comprometido desde o nivel do solo até a altura dos
telhados e topo de arvores. Para tanto, os procedimentos selecionados foram o registro de
dados primdrios da temperatura do ar através dos transectos moéveis noturnos (21 horas),
procedimento amplamente difundido e preconizado pela literatura classica do clima urbano

(MONTEIRO, 1990; OKE, 2004).

Visando a distincdo dos climas urbanos especificos das cidades de interesse, a andlise
considerou o perfil simultdneo das trés urbes a partir da identificacdo dos padrdes térmicos
nos tipos de tempo atuantes nos episodios.

Os dados primarios, registrados em 11 de junho e 04 de dezembro de 2017, foram
tratados e cruzados por técnicas e procedimentos que consideram as feicGes de superficie
como controles climaticos para a variacdo da temperatura do ar e da ICU (OKE et al., 2017),
adotando-se os critérios quantitativos e qualitativos da intensidade e magnitude de
classificacdo do fendmeno (FERNANDEZ GARCIA, 1996), obtidos através da diferenca entre os

pontos de registro representativos através da expressao:

(1) AT =T°Curbano - T°C rural
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Onde,
T°C urbano refere-se as temperaturas registradas na area urbana;
T°C rural, temperatura refere-se a temperatura medida na drea rural.

As coordenadas dos pontos de registros foram tomadas a partir do tracado dos trajetos
no aplicativo Q-Gis'. Para o tratamento dos dados, considerou-se a modelagem multicritérios
em ambiente de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG)?, pela qual houve a integragdo

espacial de dados da temperatura do ar com as informacdes das coberturas de superficie.

Através da modelagem multicritérios, Teixeira et al. (2019), Teixeira e Amorim (2018),
Teixeira (2019) e Amorim (2020) comprovaram menores generalizagdes nas areas
descontinuas de registros, gerando representacdes cartograficas com maior confiabilidade
estatistica e de representacdo (ANDERSON, 1981). Tema que apresenta uma crescente
dedicacdo de climatologistas, a funcdao de modelagem de mapas constitui:

[...] tema de vital importancia a analise geoespacial: a combinacgdo entre informacoes
espaciais em sistema de informagdo geografica (SIG), utilizando o conceito de fungdo
de modelagem de mapas (FMM). A partir de uma pergunta espacial formulada pelo
pesquisador, uma FMM transformard um mapa-entrada em um mapa-saida com
base em comandos e moddulos analiticos disponiveis no SIG. [...] a partir de
algoritmos computacionais (FERREIRA, 2014, p. 297, grifos do autor).

A modelagem espacial da ilha de calor é composta por uma sequéncia de
procedimentos que visam o detalhamento da sua espacializacdo, pela qual busca-se a relacao
entre a temperatura do ar e a cobertura de superficie, a distancia geométrica do centro, o
relevo, e/ou a combinac¢do de todas essas variaveis, sendo mais confidvel a correspondéncia
entre areas onde se tem registros da temperatura do ar com areas sem cobertura de dados,
mas com caracteristicas superficiais semelhantes. Isso se processa a partir da estimac¢ao da

temperatura por pixel de uma imagem de satélite Landsat 8, obtida proxima a tomada de
dados da temperatura do ar.

Valendo-se das bandas multiespectrais do visivel (banda 3 - verde, banda 5 -
infravermelho préximo, e banda 4 - vermelho), com resolucdo espacial de 30 metros do

referido sensor, e do indice de Vegetac3o por Diferenca Normalizada3 (NDVI), foi executada a

1 Creative commons, atribuicdo.

2 |drisi, versdo Selva, propriedade da Clark Labs.

3 Através do processamento das imagens das bandas 4 e 5 fez-se o NDVI das areas de interesse, incorporados na
classificagdo cluster de geragdo das classes de uso e ocupagdo da terra.
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classificagdo ndo-supervisionada (cluster) de uso da terra, mapeamento automdtico que
agrupa em intervalos de classe elementos do mesmo tipo e em proximidade (SAMPAIO, 2019).
A reclassificacdao dessas cartas individualizou as classes de uso da terra para as areas de
interesse, sendo identificadas as classes de construcdo, as dreas de vegetacdo alta
(fragmentos de mata, fundos de vale) e as dreas de vegetacdo baixa (caracterizando as

pastagens presentes no entorno rural das urbes).

A partir das cartas de uso e ocupacado da terra, fez-se a generalizagdo por pixel
calculando-se sua frequéncia ao redor dos pontos medidos, extraidos em janelas de
observacdo atmosférica expansiveis na proporc¢do da resolugdo espacial do satélite Landsat 8.
Dessa etapa resultaram as variaveis independentes incorporadas ao modelo através dos seus

atributos de valor.

Outra varidvel independente adotada, a distancia geométrica do centro, pressupoe
gue a temperatura tende a aumentar nas proximidades do centro e a diminuir distante do
mesmo (TEIXEIRA, 2019). Considera-se para isso, a critério do pesquisador, o estabelecimento
de um ponto central na malha urbana, podendo coincidir com a interse¢ao dos transectos. Foi
adotada exclusivamente para o recorte de Alvares Machado, onde se verificou melhor

associacao estatistica e qualidade de espacializacao.

Para a insercdo das informacdes altimétricas dos terrenos nos modelos multicritérios,
tendo em vista que o relevo é uma das varidveis explicativas da varia¢gdao da temperatura do
ar na escala local (STEINKE, 2012), cartas de hipsometria das dreas foram geradas a partir de
imagens da Missdo topografica Radar Shuttle (SRTM), georreferenciadas na mesma resolucao

espacial da imagem de satélite Landsat 8.

O cruzamento de dados exigiu a aplicacdo da estatistica de regressao linear simples e
multipla, que explica a relacdo entre as varidveis independentes x (classes de uso da terra,
relevo, distdncia do centro) e a variavel dependente y (temperatura do ar) considerando o
ajuste em um diagrama de dispersao segundo a técnica dos desvios minimos ao quadrado. Os
coeficientes numéricos de correlacdo indicaram se houve relacao entre as varidveis bem como

a forca e a intensidade de associa¢do (FERREIRA, 2014).

Cada variavel independente (x) assumiu um coeficiente parcial, ou seja, um valor de
mudanca em relacdo a variavel dependente obtido por regressao simples. Segundo Ferreira

(2014) a analise dos valores de mudanca é feita mediante o instrumento geométrico e o
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parametro quantitativo sobre o grau de dependéncia entre as varidveis que sdo,
respectivamente, a reta de regressao e o coeficiente de regressdo “r’. O outro parametro para
a verificacdo de dependéncia entre variaveis é dado pelo coeficiente de determinacdo r? que,

de acordo com Landim (1998, p. 106):

[...] irdo dispor-se no intervalo 0-1, fornecendo uma medida dimensional de
quantidade do ajuste do modelo de regressdo multipla aos dados. Se o valor r? for
proximo de 1, significa que as diversas varidveis x medidas sdo responsaveis quase
que totalmente pela variabilidade de y. Caso contrério, r? apresentara um valor
proximo a zero.

Conhecidos os coeficientes de correlacdo r e de determinagao r? parciais, foi possivel
selecionar as varidveis independentes mais importantes para a previsao de “y” (temperatura
do ar), tais como as classes de uso da terra, relevo e distancia do centro. Essas informacdes
foram cruzadas através da funcdo de regressdo linear multipla do SIG, cujo resultado de
coeficiente global (R? ajustado) representa a qualidade do ajuste do modelo, indicativa da
porcentagem de variacdo que é explicada com as varidveis adotadas.

A funcdo de regressdo resulta na férmula de tratamento, uma representacdo
matematica da relagdo entre as varidveis “x” e “y”. Na férmula foram incorporados os mapas
de entrada das varidveis independentes escolhidas para a previsao de y, como no exemplo da
temperatura estimada em 11 de junho de 2017 para o recorte de Presidente Venceslau
(Formula 2):

(2)
Temperatura 11 junho = 15,5107+0,0273+cl1_41x41-0,4258+cl3_41x41+0.0259«Relevo

Onde:
Temperatura 11 junho é a temperatura estimada;

Cl1_41x41 é a extrapolacdo por ponto medido da porcentagem de variacdo da classe 1

(urbana) na janela de abrangéncia 41 por 41 pixels;

CI3_41x41 é extrapolacdo por ponto medido da porcentagem de variacdo da classe 3

(vegetacdo alta) na janela de abrangéncia 41 por 41 pixels;
Relevo refere-se ao valor de altimetria de cada ponto medido.

Cada dia de monitoramento apresentou uma formula especifica de tratamento que resultou

no mapa de espacializagdo da intensidade da ICU.

() DSO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 762



Eh!]

Por meio da modelagem, a particularidade climatica de cada cidade foi confirmada nado
somente pelasintensidades das ilhas de calor diagnosticadas, que de fato foram distintas, mas
também em virtude das varidveis independentes que foram selecionadas para a composi¢ao
dos modelos de cada uma delas, considerando que “uma das mais importantes aplicacdes da
andlise de regressdao multipla é a escolha [...] daquelas mais uteis na previséo de y” (LANDIM,
1998, p. 105, grifo nosso). Portanto, as varidveis explicativas adotadas para cada uma das
cidades foram individuais, considerando a realidade observada nas urbes e os coeficientes de

correlagao parciais alcangados.

O refinamento dos resultados ocorreu pelos testes de significancia da Andlise de
Variancia (ANOVA), pelo qual se obteve o valor-p para comprovar a validade dos modelos e a
correlacdo entre as varidveis. Para isso, adotou-se o nivel de significancia (a) de 0,05, que
estabelece o intervalo de confianga de 95%, assume a probabilidade de 5% da associagdo nao
ser real e que a correlacdo ocorreu por acaso (LONG et al., 2018). Outro teste realizado, o
valor de F foi outro parametro considerado para determinar a significancia dos termos em

conjunto no modelo, a partir do mesmo intervalo de confianga (95%).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise considerou as caracteristicas térmicas medidas simultaneamente nas trés
cidades a partir da identificacdo dos padrdes térmicos nos tipos de tempo estavel e instavel
obtidos pela sistematizacdo de informagdes meteoroldgicas em graficos de analise ritmica®
(MONTEIRO, 1971).

Quanto as variaveis intencionalmente adotadas, a classe 1 (urbana) demonstrou
correlacdo linear positiva em relacdo a variacdo de y (temperatura) em todas as cidades. Esse
resultado sugere que a temperatura aumentou nas areas urbanizadas presentes nos trajetos

do transecto movel.

4 Os gréficos de anélise ritmica foram elaborados utilizando-se de dados meteoroldgicos obtidos junto ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), através da estagdo automatica de Presidente Prudente (A707), Unica da rede oficial de dados nas
proximidades das cidades destacadas para o estudo e dados de precipitagio individualizados do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE). Além dessas informagdes, para a identificagdo dos sistemas atmosféricos atuantes, utilizamos de
imagens do satélite Goes 16, cartas nauticas da Marinha do Brasil e boletins técnicos emitidos pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).
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Tanto a vegetacgdo alta como a vegetacdo rasteira apresentaram correlagdo negativa,
contribuindo para a diminuicdo da temperatura do ar. Para a realidade de Presidente

Venceslau (Figura 2), a vegetacgado caracteristica foi do porte arbdreo (vegetagao alta).

Figura 2 — Mapas de entrada no modelo com o uso da terra (Mapa A) e relevo (Mapa B), Presidente
Venceslau (SP).
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Base Cartografica: IBGE (2016) faces de logradouros
Proje¢do: UTM, Datum WGS 84, Zona 22 S
Elaboragéo: das autoras (2021)

Fonte: Teixeira (2019), com adaptagdes.

Tanto em Santo Anastacio (Figura 3) como em Alvares Machado (Figura 4), a vegetacdo
rasteira (baixa) esteve mais presente nos percursos durante o registro da temperatura do ar
e, portanto, foi a varidvel de vegetacdo selecionada para a composicdo dos modelos

multicritérios.

(SlolEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 764



ch!|

Figura 3 — Mapas de entrada no modelo com o uso da terra (Mapa A) e relevo (Mapa B), Santo
Anastacio (SP).
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Fonte: Teixeira (2019), com adaptagdes.

Quanto a distancia geométrica do centro, essa variavel independente foi
exclusivamente adotada para Alvares Machado, apresentando correlagdo negativa indicativa
de que distante do centro geométrico as temperaturas tendem a ser menores, com maior
evidéncia de associacdo no dia 11/06/2017.

Figura 4 — Mapas de entrada no modelo com o uso da terra (Mapa A) e relevo (Mapa B), Distancia do
centro (Mapa C), Alvares Machado (SP).
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Fonte: Teixeira (2019), com adaptacgdes.
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Por meio da modelagem multicritérios demonstrou-se estatisticamente que os
modelos de regressao atingiram a significancia para a associacdo das classes de uso da terra e

do relevo com a temperatura do ar.

Os modelos gerados atingiram o intervalo de confianga adotado (95%), assumindo a
probabilidade de 5% da associacdo nao ser real e de que a correlagdo ocorreu por acaso. Pelo
procedimento foi possivel mensurar a influéncia das varidveis explicativas nos diferentes tipos
de tempo baseando-se nos coeficientes de determinagdo (r?) global e nos testes de
significancia.

Para os recortes de Presidente Venceslau (Tabela 2) e Alvares Machado (Tabela 4)
houve maior intensidade de associacdo demonstrados pelos coeficientes globais de
correlacdo e de determinacao, que foram préximos a 1.

Nos testes de significancia aplicados a esses recortes, o modelo linear explicou a
dependéncia de y (varidvel dependente) em relagdo as varidveis x (varidvel independente)
adotadas. Os modelos confirmaram que as maiores intensidades da ICU foram encontradas
em Presidente Venceslau, tanto nas areas periféricas como centrais da malha urbana,
distribuindo-se uniformemente nos topos, dreas que coincidem com grande densidade
construtiva, onde os efeitos da urbanizacdo favoreceram as maiores temperaturas, mas o

relevo interfere significativamente na resposta térmica em fun¢ao dos fundos de vale.

Tabela 2 - Resultados da Regressdo linear simples (r), multipla (r?) e dos testes de significancia com
destaque para o valor-p e F de significacdo de Presidente Venceslau (SP) nos dois monitoramentos.

Presidente
Venceslau
Janela 41x41 11/06/17 04/12/17
(1.230x1.230
metros)
Modelo
multicriterial r valor- Fde R? r valor- Fde R?
3 varidveis p Significagdo | ajustado p Significagdo | ajustado

Classe 0,45 | 0,2038 0,38 0,11
urbana
Vegetagdo -0,67 | 0,0031 0,00 0,67 -0,31 0,26 0,05 0,11
alta
Relevo 0,72 0,00 - 0,37
0,0003

Fonte: Teixeira (2019), com adaptacdes.
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Em Santo Anastdcio, os modelos foram pouco explicativos da variabilidade da
temperatura do ar em virtude dos baixos coeficientes de correlagdo e determinagao (préximos
a zero) (Tabela 3). A significancia entre os termos e a temperatura do ar também nao atingiu
o intervalo de confianga no episddio de 04/12/2017. Esses resultados sugerem que, para este
recorte territorial, a dependéncia entre as varidveis (x e y) pode nao ser linear ou que as

variaveis adotadas podem ndo se aproximar da realidade.

Apesar da limitada confiabilidade, em Santo Anastdcio existiu um aquecimento
favoravel ao centro da malha urbana, enquanto as dreas da periferia registraram menores
intensidades térmicas, corroborando o perfil classico da ICU (OKE, 1987). A distribuicao da

temperatura foi também regulada pelas feicGes do relevo.

Com relacdo a cidade de Alvares Machado, observou-se pelos coeficientes de
correlacdo e determinagdao que o modelo de regressao linear explica a previsao da
temperatura do ar com significancia, que nao foi verificada nos dois episddios (Tabela 4).
Infere-se que a instabilidade da atmosfera no dia 04/12/2017 foi determinante para sustentar

os resultados encontrados.

Tabela 3 - Resultados da Regress3o linear simples (r), multipla (r?) e dos testes de significdncia com
destaque para o valor-p e F de significagdo de Santo Anastacio (SP) nos dois monitoramentos.
Santo

Anastacio
29x29 11/06/17 04/12/17
(870x870
metros)
Modelo

multicriterial r valor- F de R? r valor- Fde R?

3 varidveis p Significagdao | ajustado p Significagdo | ajustado

Classe 0,54 0,35 0,49 0,17
urbana
Vegetagdo -0,36 | 0,23 0,001 0,45 -0,40 | 0,54 0,08 0,17
baixa
Relevo 0,69 | 0,017 -0,39 | 0,89

Fonte: Teixeira (2019), com adaptacses.

Para Alvares Machado, o modelo relacionou as areas de maior intensidade da ICU com

as areas construidas. As dreas providas de vegetacao e de fundos de vale localizaram as dreas
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de menores temperaturas. As intensidades verificadas classificam as ilhas de calor como de

fraca magnitude.

Tabela 4 - Resultados da Regressdo linear simples (r), multipla (r?) e dos testes de significancia com
destaque para o valor-p e F de significacdo de Alvares Machado (SP) nos dois monitoramentos.

Alvares
Machado
Janela 29x29 11/06/17 04/12/17
(870x870
metros)
Modelo
multicriterial r valor- F de R? r valor- Fde R?

3 varidveis p Significagdao | ajustado p Significagdao | ajustado

Classe 0,76 0,01 0,50 0,1
urbana
Vegetacdo -0,62 | 0,21 0,00 0,62 -0,49 | 0,26 0,05 0,11
baixa
Relevo 0,31 0,08 -0,01 | 0,37
Distancia -0,70 | 0,14 -0,31 | 0,20
centro

Fonte: Teixeira (2019), com adaptagdes.

A espacializacdo dos modelos se deu pela incorporac¢ao das varidveis independentes
adotadas a partir dos mapas de entrada e seus respectivos atributos de valores na férmula

gerada para cada cidade e episédio.

3.1. Os modelos multicritérios e a espacializagao das ICU nas cidades
de interesse: Presidente Venceslau, Santo Anasticio e Alvares

Machado

Em 11 de junho (Figura 5), no horario dos registros de temperatura, os ventos estavam
fracos, com velocidade de 0,6 m/s, de Sudeste, e ndo ocorreu precipita¢do nos dias anteriores.
Em Presidente Venceslau (Figura 5, Mapa A), o relevo potencializou os efeitos da massa Polar
Atlantica (mPa) atuando como uma forgante para a diferenciacdo da temperatura intraurbana
na relacdo esperada nos fundos de vale, comprovados pelos maiores coeficientes de
correlacdo registrados (Tabela 2). Nessas condicdes de estabilidade atmosférica, nas areas

construidas, as maiores temperaturas foram observadas e o pico da ICU atingiu 8,5°C. Tais
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resultados corroboram as pesquisas de Amorim (2020) e Ortiz-Porangaba (2015) que

verificaram a potencializacdo da ICU sob a atuacdo da mPa na mesma regiao climatica.

Na coleta simultdnea em Santo Anastdcio, foi registrada a intensidade de 6,7°C
distribuida uniformemente nos percursos. Os fundos de vale configuraram como o “ponto 0”
com a menor temperatura do percurso, comprovando o efeito do relevo na diminuicdo da
temperatura (Figura 5, Mapa B). As areas periurbanas foram dreas de transicdo, diminuindo a

temperatura no sentido da periferia urbana.

Simultaneamente, a drea urbana de Alvares Machado caracterizou-se pelas diferencas
térmicas de 4°C em relagdo ao rural e aos fundos de vale presentes no entorno rural,
ocorrendo forte homogeneizacao nas areas construidas pela pouca variacdao dessas feicdes
(Figura 5, Mapa C). Neste recorte, o relevo nao explicou a variabilidade da temperatura pela
discreta variacao altimétrica no transecto e, por isso, ndo se percebeu a sua associacdo com a
temperatura do ar. Contrariamente ao observado nas demais cidades, a informacdo da
distancia geométrica do centro agregou qualidade a espacializacdo. Supfe-se que neste
recorte, o desenho urbano favoreceu a adoc¢do da varidvel, pois os pontos da amostragem
distanciaram-se suficientemente do centro. Como nos outros recortes, em Alvares Machado
o modelo relacionou as areas de maior intensidade da ICU com as areas construidas e as areas
providas de vegetacdo e de fundos de vale registrando as menores temperaturas. As

intensidades verificadas classificam as ilhas de calor como de moderada magnitude.
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Figura 5 — Modelos muticriteriais em 11 de junho de 2017 as 21 horas em Presidente Venceslau
(Mapa B), Santo Anastacio (Mapa B) e Alvares Machado (Mapa C).
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Fonte: Teixeira (2019), com adaptacses.

Representando o tipo de tempo instavel, os cinco dias que antecederam a 04 de
dezembro registraram 29,8 mm de precipitacdo. No dia da coleta de dados a regido Oeste
paulista estava sob influéncia da massa Tropical Atlantica e a umidade relativa registrada foi
de 70%. No horario de aquisicdo dos dados primarios, a velocidade dos ventos era moderada
(1,8 m/s), origem em Sudoeste e o céu caracterizava-se pela cobertura de nuvens, condi¢cdes
gue extinguiram as influéncias das condicionantes geoambientais e urbana sobre a variacao
da temperatura do ar, como demonstrado pelos coeficientes apresentados nas Tabelas 2,3 e
4. Em decorréncia das condicdes atmosféricas, as respostas térmicas das cidades
configuraram menores intensidades térmicas, com forte homogeneiza¢do entre areas urbana
e rural e discreto aquecimento favoravel as dreas densamente construidas (Figura 6). Com
intensidades pouco varidveis entre as duas observacdes, infere-se que Alvares Machado
(Figura 6, Mapa C), por situar-se na maior altitude, registrou moderada magnitude da ICU no

evento do dia 04 de dezembro de 2017.
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Figura 6 — Modelos muticriteriais em 04 de dezembro de 2017 as 21 horas em Presidente Venceslau
(Mapa B), Santo Anastacio (Mapa B) e Alvares Machado (Mapa C).
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Fonte: Teixeira (2019), com adaptagdes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

As andlises da presente pesquisa, fundamentadas pelo conjunto de dados tratados no
escopo tedrico e metodoldgico do S C U, comprovaram a hipdtese de que, sob influéncia dos
sistemas atmosféricos, as cidades apresentam respostas térmicas particulares, explicadas por
suas caracteristicas geoambientais e urbanas que |lhes conferem um clima especifico. Os
resultados corroboram a existéncia de ICU, cuja forma, intensidade e magnitude dependem

de fatores de deriva¢des naturais e antropogénicas (MONTEIRO, 1976).

O perfil classico da ilha de calor noturna revelou-se pelo aquecimento em favor das
areas densamente construidas e no centro de Presidente Venceslau e Santo Anastacio, onde
se presenciaram inversdes térmicas de fundo de vale (STEINKE, 2012).

Para Alvares Machado, o modelo também relacionou as areas de maior intensidade
dailha de calor com as areas construidas, bem como os setores providos de cobertura vegetal
e os fundos de vale como areas de menores temperaturas. Contudo, a pequena variacao
altimétrica nos trajetos ndao condiciona a maior reparticdo da temperatura do ar, por isso,
nesta cidade houve maior homogeneidade, observada também por maior estabilidade das

feicdes urbanas.
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Por meio dos resultados, representados por modelagem multicritérios, comprovou-se
a estreita relacdo entre a urbanizacdo e a formacdo do clima urbano expresso por anomalias
térmicas que se manifestam desigualmente nos seus respectivos espacos intraurbanos e entre
as urbes. Na avaliacdo conjunta das varidveis adotadas, é possivel comprovar que os modelos
se aproximaram da realidade com confianca matemadtica de 95% (a=0,05) nos episddios do

monitoramento climatico (TEIXEIRA, 2019).

Conhecendo-se que a relagdo entre a cidade e o clima produz anomalias térmicas
também em cidades de pequeno porte e, tendo em vista que o clima é indicador de qualidade
do ambiente com reflexos direto na qualidade de vida das pessoas (ANDRADE, 2005), medidas
de planejamento e intervencdo no espaco urbano podem contribuir para a amenizacdo das

implicagOes diretas da ICU no conforto térmico.

E possivel depreender que tais praticas culminam com a promog¢do do ordenamento
territorial, sendo de competéncia do poder publico o controle no uso da terra pela regulacao
dos gabaritos construtivos, a exigéncia pela manutencdo das areas permedveis nos lotes
residenciais e, sobretudo, consiste em evitar a densificacdao das constru¢des especialmente

nos novos loteamentos (UGEDA JUNIOR, 2012).

s

E urgente pensar a harmonizacdo entre as caracteristicas geoambientais (relevo,
declive, orientacdo) e os projetos arquitetdbnicos de forma que as edificacOes sejam
construidas com vistas ao conforto térmico.

Este estudo, delineado nesses propdsitos, assume o mérito cientifico que estudos
dessa natureza possuem, advertindo a ciéncia e os tomadores de decisdo sobre a estreita
relagdo entre o adensamento urbano e as anomalias térmicas que afetam distintamente os
citadinos (SANT’ANNA NETO, 2001). Para além dos diagndsticos, tais estudos reforcam a
importancia do planejamento urbano, bem como instrumentaliza outros cientistas afeitos a

Climatologia Geografica na replicacdao dos procedimentos em outras realidades.
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