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Resumo : A transformacado das superficies naturais pelas formas de constru¢des urbanas
tem resultado numa crescente heterogeneidade das paisagens, cujas caracteristicas
apresentam potencial em alterar os elementos do clima na camada do dossel urbano.
Devido a essas transformacdes, a alteracdo mais evidente entre as variaveis meteoroldgicas
€ observada através das anomalias térmicas proximas a superficie. Nesse sentido, esse
estudo objetivou mapear a temperatura intraurbana através de transectos moveis em
Presidente Prudente e relaciona-la com a complexidade de atividades, fluxos e materiais
constituintes da paisagem urbana. Os resultados demonstraram a configuracdo de bolsbes
de ar quente sobre o centro e principalmente a oeste da cidade, enquanto nas areas
periurbanas ao sul e norte foram identificados bolsdes de ar fresco, com diferenca térmica
de até 6°C entre os pontos.

Palavras chave: Clima urbano, transectos moveis, temperatura do ar, Presidente Prudente.

Abstract: Alterations of natural surfaces by the urban built form lead to landscape
heterogeneity which characteristics have the potential to change the surface energy balance
and meteorological elements in the urban canopy layer. Due to these alterations, the most
evident change between the meteorological variables can be observed through the near-
surface temperature anomalies. Thus, this study aimed to map the intra-urban temperature in
Presidente Prudente through mobile traverses and associate it to the urban landscape
complexity of activities, flows and constituent materials. The measurements demonstrated
that the center and mostly west of the city were the hottest areas, while the peri-urban areas
towards the north and south were the coolest one with 6°C of difference between the
measurement points.

Key words: Urban climate, mobile traverses, air temperature, Presidente Prudente.

1 - Introducéo

O processo de urbanizacdo produz mudancas radicais nas superficies naturais e nas
propriedades atmosféricas da cidade. Isso envolve a transformacdo das caracteristicas
aerodinamicas, radiativas, termais e de umidade, o que consequentemente perturba os
balancos solares e hidrolégicos naturais.

A densidade de materiais construtivos faz do sistema urbano um grande
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armazenador de calor e impermeabiliza a superficie. Enquanto a geometria das edificacdes
forma superficies rugosas, com a possibilidade de interceptacdo da radiacao e a estagnacéo
do ar, o calor e a agua liberados como “residuos” das atividades humanas suplementam as
fontes naturais desses elementos no sistema urbano, provocando um desequilibrio (OKE,
1987).

A complexidade da estrutura urbana em relacdo ao rural, com muitas superficies
horizontais e verticais para captura e absorcao de radiagéo solar, influencia o albedo, o fluxo
de ar e o armazenamento de calor durante o dia. Além disso, as estruturas urbanas de alta
massa térmica e inércia, tais como ruas de asfalto e pedra ou edificios de concreto, tem
especialmente grandes capacidades para armazenar calor durante o dia e para liberar o
calor lentamente durante a noite (STEWART, 2011).

Ao contrério das superficies urbanas, cujas taxas de resfriamento sdo relativamente
lentas devido a reduzida visdo do céu e do grande armazenamento de calor diurno, o
ambiente rural se resfria rapidamente nas horas seguintes ao p6or do sol. Assim, a atmosfera
sobre a cidade tende a ficar mais aguecida durante a noite até pouco depois do nascer do
sol, quando o ambiente rural se aquece com maior rapidez em decorréncia da insolagéo
direta.

No estudo das alteracdes provocadas pela urbanizacdo no clima, Oke (1976) prop6s
a classificacdo da atmosfera em duas camadas: uma governada pelos processos atuantes
na micro-escala (Urban Canopy Layer - UCL) e outra pelos processos locais ou de meso-
escala (Urban Boundary Layer - UBL) (Figura 01). A primeira camada, ou Camada do
Dossel Urbano, se estende do solo até o nivel das coberturas dos edificios e compreende o
ar contido entre os elementos da rugosidade, por isso o0 seu clima é dominado pela natureza
das imediacbes, como os materiais e a geometria do local.

A segunda camada, conhecida como Camada de Limite Urbana, situa-se
diretamente acima da UCL e se refere a parte da camada limite planetaria. Oke (1976)
destaca que suas caracteristicas sdo afetadas pela presenca de uma &rea urbana no seu
limite mais baixo, sendo que sua altura pode variar em funcéo da capacidade da superficie

em provocar a movimentagao do ar.

Ambas as camadas correspondem a fendmenos locais e suas caracteristicas sdo
definidas pela forma como o processo de urbanizacéo altera as propriedades da superficie.
Nesse sentido, pode-se citar a alteracdo do balanco energético como produto das
transformacdes na superficie da cidade e um dos fatores que tém efeito na modificagdo das

propriedades da atmosfera, produzindo, assim, condi¢des climaticas que diferem das areas
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circunvizinhas e contribuem para a formacgéo das ilhas de calor.
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Figura 01 - llustracdo das camadas da atmosfera (UCL e UBL).
Fonte: OKE (1987, p. 274)

Na sintese da origem desse fendbmeno, tem-se a radiagdo solar como
componente principal no balango de energia, resultado de um processo continuo, durante
dia e noite, através do qual as superficies ganham calor por radiagdo solar e perdem por
radiacdo de ondas longas. No entanto, a configuracdo das ilhas de calor (UHI) pode
ocorrer também através das diferencas intraurbanas existentes, oriundas dos diferentes
usos e coberturas da terra, do relevo, da geometria e densidade de edificagbes, dos
materiais construtivos e do fluxo de calor antropogénico.

Percebe-se assim que a transformacdo das superficies naturais pelas formas de
construcdes urbanas tem resultado numa crescente heterogeneidade das paisagens, cujas
caracteristicas apresentam potencial em alterar os elementos do clima na camada do dossel
urbano. Devido a essas mudancas, uma das alteracdes mais evidentes entre as variaveis
meteoroldgicas pode ser observada através das anomalias térmicas proximas a superficie,
na camada de ar onde as pessoas vivem.

Nesse sentido, esse estudo objetivou mapear a temperatura do ar intraurbana em
Presidente Prudente através de transectos méveis e relaciona-la com a complexidade de
atividades, fluxos e materiais constituintes da paisagem urbana, a fim de compreender as
situacdes que provocam desconforto térmico e interferem na qualidade ambiental e de vida

da populacao.

2 — Discussao

As novas caracteristicas construtivas das cidades, resultado das transformacdes na
paisagem decorrentes da expansao territorial, alteram o equilibrio entre a superficie e a
atmosfera. Essas mudancas no ambiente urbano se evidenciam através da retirada da

vegetacdo original e impermeabilizacdo do solo, que dificultam a infiltracdo das &aguas
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pluviais, favorecendo o escoamento superficial; a concentragdo e a disposicdo das
edificacOes, que modificam a circulacdo dos ventos; o tipo de material construtivo, que altera
o0 indice de albedo, entre outros.
Com a expansao das cidades, modifica-se substancialmente a paisagem
natural. A grande concentracdo de areas construidas, parques industriais,
adensamento populacional, pavimentacdo asfaltica, associados a
concentracao de poluentes, criam condicBes para alterar o comportamento

da baixa troposfera (camada limite), em ambientes urbanos (LOMBARDO,
1985, p. 23).

Ademais, o balanco energético urbano difere de uma cidade para outra e varia de
acordo com os fatores, tais como: a impermeabilizacdo do solo, a densidade de
construcdes, o material utilizado nas edificagfes, a verticalizagéo, a presenca de vegetacéo
arbdrea nas calgadas e nos quintais das residéncias, entre outros.

Sendo assim, o clima, como produto das modificacdes que as superficies, materiais
e as atividades das areas urbanas provocam nos balangos de energia, massa e movimento,
se evidencia através das anomalias em seus elementos (temperatura, umidade relativa do
ar, direcdo e velocidade do vento), principalmente quando o processo de urbanizacdo
carece de planejamento adequado ao ambiente que a cidade esté inserida.

Portanto, a cidade € o local onde mais se percebe as mudancas climaticas devido a
interferéncia da estrutura urbana nas trocas de energia entre a superficie e a atmosfera. Por
este motivo, o clima urbano tem ganhado espaco relevante em estudos e discussfes sobre
mudancas climaticas na escala local, jA que a maioria das cidades tem se expandido
desordenadamente sem se preocupar com 0S componentes ambientais, especialmente os
climaticos.

A cidade de Presidente Prudente também se insere nesse cenario de
transformacdes, apresentando problemas como a canalizacdo de seus rios e cOrregos ou
alteracdo dos seus cursos; alteracbes das superficies naturais cobertas por vegetacao;
impermeabilizacdo do solo; producéo artificial de calor, entre outros. Assim, “a variacdo das
atividades humanas nos espacos internos diferenciados, como parques, ruas, casas,
indastrias e a configuracdo fisica da cidade contribuem para as variagdes climaticas,
notando-se alteragdes mais significativas de temperatura, umidade e vento” (LOMBARDO,
1985, p. 77).

Situada no extremo oeste do estado de Sao Paulo, com area urbana de
aproximadamente 60 km? e populacdo estimada de 218.960 habitantes (IBGE, 2013),
Presidente Prudente (Figura 02) foi marcada por um processo de urbanizagdo no qual o

planejamento ineficaz impulsionou a ocupacao indiscriminada das areas periféricas e de
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Figura 02 — Localizacdo de Presidente Prudente no Estado de S&o Paulo.
Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013)
Organizagdo: CARDOSO (2014)

Dessa forma, o perfil urbano da cidade pode ser caracterizado por uma grande
“‘densidade de edificacdoes (lotes pequenos, quase que totalmente edificados, ou lotes
grandes, com varias residéncias), auséncia de cobertura vegetal arbérea ou de lazer e a
ocupacgao de areas de risco (proximas a fundos de vale)” (CAMARGO, 2007, p. 62).

Associado aos lotes majoritariamente pequenos e impermeabilizados tem-se um
padrdo construtivo aquém do adequado as caracteristicas climaticas que a cidade se
encontra para a garantia do conforto térmico aos habitantes. Portanto, como os diferentes
tipos de revestimentos e materiais urbanos possuem albedos diferenciados, a qualidade
térmica dos recintos urbanos também sera fortemente influenciada pelas propriedades
termo-fisicas dos materiais adotados.

A capacidade de reflex@o e absorcdo dos diversos materiais, em relagdo a
luz e ao calor, depende diretamente de suas propriedades fisicas (albedo)
como densidade, textura e cor influenciam consideravelmente na
guantidade de energia térmica acumulada e irradiada para a atmosfera,

contribuindo para um aumento da temperatura do ar (expresso pelo albedo,
absorcéo e emissividade) (BARBIRATO, 2007, p. 31).

De acordo com Dumke (2007), quanto maior o albedo, que corresponde a

capacidade de reflexdo da radiacdo solar de uma determinada superficie, menos a
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superficie se aquece, devido a reduzida quantidade de energia disponivel para gerar calor.
Porém, na cidade “a mudanca na condutividade, na capacidade calorifica e na area
superficial s&o marcantes, de maneira que 0s materiais armazenem mais energia que o solo
natural, agindo como reservatoérios de radiacao” (BARBIRATO, 2007, p. 76).

Superficies com elevado albedo e emissividade tendem a permanecerem mais frias
guando expostas a radiacdo solar, pois absorvem menos radiacdo e emitem mais radiagédo
térmica para o espacgo, transmitindo, consequentemente, menos calor para seu entorno. Por
outro lado, quanto menor for o albedo e a emissividade, maior serd a absorcdo de calor e
sua permanéncia no ambiente de entorno (FERREIRA; PRADO, 2003; SANT'ANNA NETO,
2011).

Portanto, em decorréncia da sua natureza fisica particular, os centros urbanos
podem apresentar temperaturas mais elevadas que as areas adjacentes, especialmente
durante o periodo noturno e de maneira proporcional ao tamanho da cidade. Nesse sentido,
destaca-se a importancia de se conhecer a génese, 0s processos de natureza atmosférica e
a dindmica entre estes e a superficie do espago urbano, na qual as diferentes estruturas e
materiais construtivos ocasionam alteragcdes no balanco energético e, consequentemente,

no campo térmico da cidade.
3 — Resultados

De acordo com Monteiro (1990, p. 60), ao adentrar na cidade para investigar-lhe o
clima “o procedimento preliminar basico dirige-se a analise do campo térmico, a partir do
qgual, todo um jogo de correlacdes e interacbes se produz na geracao das caracteristicas
climaticas da cidade”.

Sendo assim, para 0 mapeamento da temperatura do ar foram realizadas medicGes
através de transectos moveis, com percursos nas direcdes oeste-leste e sul-norte da cidade,
no periodo noturno e em condi¢cfes de tempo estavel. Os trajetos escolhidos para a cidade
contemplam grande parte das formas de ocupacéo, com o inicio e término nas proximidades
do rural: desde a proximidade com as margens do Balneario da Amizade, bairros
residenciais populares, centro e bairros menos densamente edificados, até loteamentos

novos e transicéo entre o urbano e o rural (Figura 03).
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Trajetos dos transectos méveis em Presidente Prudente/SP
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Figura 03 — Trajetos dos transectos moveis em Presidente Prudente/SP.
Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013)
Organizagdo: CARDOSO (2014)

Definidos os trajetos, no dia 11 de dezembro de 2013 os veiculos percorreram
simultaneamente dois percursos, oeste-leste (155 registros) e sul-norte (120 registros), no
periodo noturno as 21h, a uma velocidade maxima de 30 km/h. Os equipamentos utilizados
foram dois Termo-Higrdmetros Digitais - 7664.01.0.00, sendo que cada termo-higrémetro foi
acoplado em uma haste de bambu de aproximadamente 1,80 metros, posicionada dentro do
carro de modo que o sensor ficasse para fora, com cerca de 50 centimetros de distancia do
veiculo.

Os dados de temperatura e umidade do ar foram registrados manualmente a cada
guarteirdo e posteriormente tabulados com a localizacdo de cada ponto de medi¢éo, o que
permitiu a interpolacdo no aplicativo Surfer sobre a malha georreferenciada da cidade. A
carta de isotermas foram acrescentados graficos com os perfis latitudinais e longitudinais
dos dados e com a ilustracdo das caracteristicas do sitio urbano ao longo dos trajetos, o que
facilitou a visualizacdo das variacbes de temperatura ar com os diferentes tipos de uso e
cobertura da terra e padrédo construtivo (Figura 04).
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Transecto Mével: Temperatura do Ar - 11/12/2013 - 21h
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Figura 04 — Temperatura do ar as 21h no dia 11/12/2013 — Transecto moével
Organizagdo: CARDOSO (2014)

Os transectos moveis no dia 11 de dezembro de 2013 tiveram inicio as 21h, quando
os dados registrados pela Estacdo Meteoroldgica da FCT/UNESP apresentaram velocidade
do vento de 1,1 m/s, com dire¢do predominante de sudeste e presséo atmosférica de 957,2
hPa. Nesse dia a temperatura minima registrada foi 23,3°C e a maxima 29,3°C, com
diferenca térmica de 6°C.

Os locais com temperaturas mais baixas, entre 23,3°C e 25°C, localizam-se ao sul e
a norte da cidade, ambos com baixa densidade de construcdes e presenca de vegetacao
rasteira e arbérea significativa. Além do fator vegetacao, o relevo também contribuiu para o
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registro da temperatura minima no ponto ao sul, que se encontra em um fundo de vale

vegetado na Avenida Cel. Marcondes em direcdo ao aeroporto da cidade (Figuras 5 e 6).

L 2 \\ i~

O =
Iz

i

Figura 05 - Fundo de vaI ao sul da cidade. Figura 06 - Hipsometria do fundo de vale.
Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013) Fonte: Topodata (2013).
Organizagdo: CARDOSO (2014)

As temperaturas mais altas, entre 28,8°C e 29,3°C, foram registradas na Avenida
Ana Jacinta (oeste da cidade), proximo aos bairros populares Cecap, Cohab e Jardim
Eldorado, nos quais a umidade relativa do ar variou entre 57 a 59% (Figura 07). Além de
esses bairros serem densamente construidos, muitas edificacdes apresentam coberturas de
fibrocimento e pouca vegetacdo arbdrea nas calcadas e quintais, o que somado ao intenso
fluxo de veiculos na avenida, pode ter contribuido para o maior aguecimento do ar.

Nessa porcdo da cidade também se encontra o Balneério da Amizade, cujas
propriedades da 4gua em demorar a se aquecer e liberar o calor armazenado durante o dia
proporcionaram o registro de 28,8°C e 58% de umidade.

Ao longo da Avenida 11 de Maio, com caracteristicas comerciais e altos edificios
residenciais, e da extensdao do Parque do Povo, foram registradas temperaturas entre
27,3°C e 27,8°C e umidade do ar entre 64% e 68%. Ja nas proximidades da linha férrea,
registrou-se 26,8°C, sendo que em dire¢do aos bairros na zona leste (Jardim Brasilia e Vila
Brasil) a temperatura do ar foi 26,7°C e no fundo de vale do Jardim Santa Filomena diminuiu
para 26,3°C e umidade do ar em 73% (Figura 08).
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Figura 07 - Balrro Jardlm Eldorado - Flgura 08 - Fundo devale no Jd. Santa

Filomena.
Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013) Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013)

No trajeto ao longo da Avenida Washington Luis, area de comércio e servi¢o central
com grande fluxo antropogénico e padrdo construtivo homogéneo, a temperatura do ar
registrada foi de 28,1 a 28,8°C, enquanto a umidade ficou entre 60 a 63% (Figura 09). Na
Praca 9 de Julho e nas proximidades do camelédromo, localizados no centro da cidade e
com presenca de vegetacdo arbérea, registraram-se temperaturas mais baixas, 27,1°C e
27°C respectivamente (Figura 10).

Flgura 09 Av Washlngton st - Flguralo Area centralda
cidade.
Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013) Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013)

Por outro lado, verificou-se pouca variagdo da temperatura do ar no trecho
urbanizado da Avenida Coronel José Soares Marcondes (percurso sul-norte), que se inicia
no cruzamento com a Rodovia Raposo Tavares e termina em diregdo ao centro na Vila
Maristela. Os valores registrados foram de 27,2 a 27,8°C e umidade do ar entre 58 e 62%.

De maneira geral, o bolsdo de ar mais aquecido se iniciou nos conjuntos
habitacionais densamente construidos, localizados na zona oeste da cidade, e se estendeu
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aos bairros residenciais e de servicos localizados a oeste do centro. Inversamente
proporcional ao padrdo da temperatura, os valores de umidade do ar registrados foram mais
baixos a oeste enquanto percentuais elevados foram verificados nos fundos de vale e na
porcdo leste, com bairros proximos a area rural, indices maiores de vegetacdo arborea e

baixo fluxo antropogénico.
4 — Conclusdes

As areas urbanas tém sofrido diversas alteragcbes sem o respaldo de um
planejamento que considere as caracteristicas fisicas do ambiente, o que resulta em um
intenso adensamento e impermeabilizagdo que cria rugosidades na superficie e modifica as
trocas de energia entre a superficie e a baixa troposfera.

Logo, os diversos arranjos paisagisticos decorrentes das transformag¢des no
ambiente urbano interferem nas caracteristicas do clima sobre as cidades, e todo esse jogo
de inter-relages requer uma forma de analise integrada entre os condicionantes urbanos e
0s geoambientais de cada ambiente especifico, a fim de compreender as anomalias dos
elementos climéticos.

A partir desse ensaio metodoldgico, percebeu-se a estreita relagdo entre
temperaturas elevadas e os seguintes fatores: densidade de construgfes, cobertura das
edificacdes, trafego de veiculos automotores e auséncia de vegetacdo arbdrea. Associados
com a estabilidade atmosférica, tais fatores apresentaram potencial em gerar desconforto
térmico em Presidente Prudente, com diferenca de temperatura significativa entre areas com
caracteristicas do sitio urbano opostas.

Nesse sentido, ressalta-se a importancia do estudo do campo térmico das cidades e
sua relacdo com os diferentes materiais, fluxos e atividades que constituem o ambiente
urbano, a fim de identificar as areas criticas do ponto de vista do conforto térmico e propor
medidas de reordenamento da paisagem que proporcionem melhorias na qualidade

ambiental e, consequentemente, na qualidade de vida dos habitantes.
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