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APRESENTA¢ëO 

As cidades representam menos de 2% da superf²cie terrestre e, apesar disso, concentram 

a maior parte da popula­«o na escala mundial. Devido ¨s altera­»es ambientais causadas pela 

urbaniza­«o, especialmente o aumento da temperatura, a denominada Urban Heat Island (UHI), 

ou ilha de calor (ICU), e as concentra­»es de poluentes atmosf®ricos, a popula­«o urbana ® 

exposta a muitos efeitos negativos que podem afetar tanto o conforto quanto a sa¼de humana.  

No entanto, essas altera­»es ambientais n«o s«o restritas ao intraurbano, mas podem se 

propagar para fora e afetar o clima, a composi­«o atmosf®rica e a qualidade do ar em §reas 

adjacentes periurbanas e rurais. Essas altera­»es podem potencialmente levar a mudan­as no 

funcionamento do ecossistema periurbano e rural.  

Alguns estudos buscaram propor medidas mitigadoras explorando o papel da vegeta­«o 

urbana para reduzir a UHI. Entretanto, muitas dessas an§lises esqueceram de considerar 

situa­»es reais considerando-se: i) a climatologia regional; ii) a diversidade das trajet·rias 

hist·ricas do uso da terra; iii) a morfologia do s²tio urbano; e iv) o contexto das pol²ticas 

p¼blicas.  

Al®m disso, a maioria das pesquisas foi realizada nas grandes cidades e poucas foram 

aquelas desenvolvidas em cidades m®dias. S«o raros os estudos que envolvem compara­»es 

entre ambientes urbanos temperados e tropicais. Outro aspecto a ser destacado se refere ao fato 

das ilhas de calor apresentarem as maiores magnitudes no per²odo noturno. Entretanto, al®m da 

intensifica­«o das temperaturas a partir desse fen¹meno, naturalmente no ambiente tropical e 

no ver«o dos ambientes temperados, a din©mica natural da atmosfera proporciona temperaturas 

elevadas que geram situa­»es de desconforto para a popula­«o. 

Deste modo, as caracter²sticas naturais do clima, em tempos de mudan­as clim§ticas 

globais, tamb®m devem ser consideradas nas pol²ticas p¼blicas. Tanto na Fran­a quanto no 

Brasil, as §reas urbanas concentram a maior parte da popula­«o. Na Fran­a, as §reas urbanas 

representam 22% do territ·rio metropolitano e concentram 78% da popula­«o, e as periurbanas 

respondem por 38% do territ·rio metropolitano franc°s de acordo com a classifica­«o do 

INSEE (Instituto Nacional de Estat²stica e Estudos Econ¹micos). No Brasil, a urbaniza­«o foi 

acelerada, sendo que em 1940 a popula­«o urbana era de 34,3% e atualmente ® estimada em 
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84,7%, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estat²stica (IBGE, 2015), 

resultando na potencializa­«o dos problemas ambientais. 

£ nesse contexto que foi desenvolvida a proposta de programa bilateral de pesquisa 

Brasil-Fran­a, aprovada pela CAPES e COFECUB em 2018. O projeto CICLAMEN (Cidades, 

clima e vegeta­«o: modelagem e pol²ticas p¼blicas ambientais), reuniu durante cinco anos (de 

2019 a 2023) pesquisadores e estudantes inicialmente das universidades de Presidente Prudente, 

Maring§, Tr°s Lagoas e S«o Paulo, no Brasil, e Rennes na Fran­a. 

Posteriormente, os contatos cont²nuos das diversas equipes possibilitaram a inclus«o de 

novos locais de estudo com colegas de Curitiba, Campinas, Sinop e Alta Floresta. Os locais de 

estudo tornaram-se assim mais numerosos, mas sempre abrangeram cidades de porte m®dio: 

Presidente Prudente, Jacare² e Indaiatuba, no estado de S«o Paulo, Maring§, no Paran§, Tr°s 

Lagoas, no Mato Grosso do Sul, Florian·polis, em Santa Catarina; Sinop, Alta Floresta e 

Sorriso, no Mato Grosso. E, claro, Rennes na Fran­a!  

O projeto buscou abordar as seguintes quest»es cient²ficas:  

i. como a modelagem pode contribuir para a compreens«o da din©mica espa­o-

temporal da UCI em cidades de porte m®dio com contextos hist·ricos e clim§ticos 

diferentes;  

ii. como a vegeta­«o urbana pode afetar o clima nas escalas local e regional e reduzir 
o aquecimento se propagando dentro da cidade; 

iii. at® que ponto a vegeta­«o urbana pode ser inclu²da nas pol²ticas p¼blicas para 
mitigar a UHI num contexto de aquecimento global;  

iv. como as diferentes morfologias do relevo intraurbano em cidade de porte m®dio 
influenciam na gera­«o do clima urbano; e 

v. como est«o apresentadas as propostas e estrat®gias de governan­a junto ¨s diretrizes 
pol²ticas.  

As cidades escolhidas est«o localizadas em ambientes temperados, subtropicais, 

tropicais e subequatoriais, considerando tamb®m aglomera­»es antigas (um s®culo at® 

mil°nios!) e as mais recentes (frente pioneira da Amaz¹nia). Foram utilizados procedimentos 

em comum, tais como registros meteorol·gicos in situ, caracteriza­«o na escala local da 

vegeta­«o e do uso da terra com imagens de sat®lite, e entrevistas com atores locais para 

entender as estrat®gias das pol²ticas p¼blicas. 

Este livro ® o resultado de uma longa e frut²fera colabora­«o entre as equipes francesa e 

brasileira inclu²das no programa CICLAMEN. Mas, al®m do presente livro, ® importante 

destacar os resultados do projeto de modo mais amplo. Apesar do contexto de redu­«o de 
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recursos financeiros e da pandemia, a maioria das miss»es de trabalho bilaterais no campo 

foram realizadas com sucesso: seis em cada sentido. Em cada ocasi«o, foram realizados 

semin§rios conjuntos em Rennes, Presidente Prudente, Maring§ e Tr°s Lagoas. Tais semin§rios 

permitiram o encontro e o compartilhamento de ideias e metodologias entre pesquisadores 

experientes e mais jovens, mestrandos e doutorandos. £ importante destacar que diversas teses 

foram defendidas (ou ser«o em breve) como parte do projeto: duas na Fran­a e seis no Brasil, 

incluindo tr°s em coorienta­«o. Finalmente, v§rios artigos cient²ficos conjuntos foram 

publicados em revistas cient²ficas internacionais e anais de confer°ncias internacionais e 

nacionais.  

Como extens«o do Programa CAPES/COFECUB foram recentemente aprovados novos 

projetos, que nos permitir«o continuar a desenvolver os m®todos iniciados nos ¼ltimos anos. E, 

claro, as altera­»es clim§ticas em curso e os desafios ligados ao crescimento urbano global 

requerem a continua­«o das investiga­»es nessa §rea, para tornar o mundo de amanh« melhor 

e mais habit§vel para as futuras gera­»es. 

 

Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim. 

Vincent Dubreuil. 
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PREFĆCIO 

Em obra do final dos anos 1980 Fran­ois Ramade1 nos surpreendeu com a inser­«o da 

urbaniza­«o mundial dentre os principais problemas ecol·gicos dos nossos tempos. Tratada h§ 

mais de um s®culo como tema especialmente ligado ¨ arquitetura, engenharia e sociologia, a 

urbaniza­«o do planeta j§ despertara preocupa­»es desde o in²cio do s®culo passado; o seu 

porvir inspirou questionamentos variados entre pesquisadores e intelectuais que, at® mesmo na 

cinematografia, registrou olhares preocupantes. Tanto o filme Metr·polis (Fritz Lange, 1927) 

quanto Blade Runner I (Ridley Scoth, 1982) apontaram realidades desafiadoras ¨ vida humana 

na cidade, palco que se tornaria da escassez de recursos naturais, de conflitos permanentes entre 

grupos humanos e da impossibilidade da vida para a maioria das pessoas. 

Despertando um fasc²nio jamais visto sobre as mentes humanas, obviamente que por 

expressiva a­«o dos meios de comunica­«o de massa, as cidades passaram a atrair cada vez 

mais pessoas para nelas viverem. Esse marco da modernidade j§ despertava a aten­«o dos 

dirigentes e atores sociais, al®m de estudiosos, no in²cio da era industrial do Ocidente, posto a 

queda da qualidade de vida humana registrada nas aglomera­»es urbano-industriais do in²cio 

do capitalismo. Dali nascia a preocupa­«o com a condi­«o ecol·gica da vida humana, que 

estava se comprometendo devido ¨s altera­»es provocadas pelas atividades humanas no s²tio 

urbano. £ sempre recorrente a lembran­a ao trabalho de John Snows relativo ¨ prolifera­«o de 

doen­as em Londres no in²cio da era industrial, resultado da polui­«o ambiental muito 

expressiva em algumas cidades inglesas de ent«o. A polui­«o do ar, e o consequente smog 

registrado naquelas localidades testemunham tanto o nascimento do urbanismo, como campo 

do conhecimento, quanto a preocupa­«o com a qualidade do ar das cidades! 

No s®culo XX, o s®culo da urbaniza­«o2, a expans«o, o dinamismo e a cria­«o de novas 

cidades tornaram-se fatos consolidados, especialmente nos pa²ses do sul global. Desde meados 

dos anos cinquenta as cidades despertam, cada vez mais, a aten­«o de estudiosos, de gestores 

urbanos e da sociedade em geral. No Brasil, cuja popula­«o urbana suplantou a popula­«o rural 

em meados da d®cada de 1960, num flagrante processo de periferiza­«o e precariza­«o da vida 

 
1 RAMADE, Fran­ois. Les Catastrophes ecologiques. Paris: McGraw Hill, 1987. 
2 CHOAY, Fran­oise. O urbanismo. S«o Paulo: Perspectiva, 1979. 
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urbana, a deteriora­«o da qualidade de vida intensificou-se especialmente nas cidades de m®dio 

e grande porte. 

No bojo dos planos nacionais de desenvolvimento brasileiros do in²cio da segunda 

metade do s®culo passado, registrava-se a elabora­«o de planos diretores de desenvolvimento 

urbano especialmente das grandes cidades; o estabelecimento das nove primeiras metr·poles 

no pa²s testemunha, de forma evidente, este fato. Neste mesmo per²odo, e com uma aten­«o ¨s 

grandes manchas urbanas e seus complexos contextos, ® que foram registradas duas obras 

capitais para o estudo do clima urbano: a de Timothy Oke (Urban Boudary Layer) e a de Carlos 

Augusto de Figueiredo Monteiro (Teoria e Clima Urbano). A primeira, de difus«o internacional 

especialmente pela facilidade da l²ngua inglesa j§ no mundo pr®-globalizado, e, a segunda, de 

repercuss«o interna ao Brasil. O sucesso da publica­«o da primeira, em formato de livro, 

alcan­ou praticamente o universo acad°mico e t®cnico do mundo todo; ao passo que a segunda, 

uma tese para o cargo de Livre Doc°ncia na Universidade de S«o Paulo, jamais foi publicada 

em formato de livro por editora comercial, tendo ficado restrita ao mundo acad°mico brasileiro 

e a alguns consult·rios t®cnicos no pa²s. 

Mas a preocupa­«o inicial com o clima das grandes cidades logo se viu tentada a se 

expandir para a abordagem das cidades de m®dio porte devido, notadamente, ao dinamismo 

destas no final do s®culo XX no Brasil. Os estudos da climatologia urbana passaram, ent«o, a 

enfocar estes aglomerados urbanos de porte mediano (para o caso do Brasil) devido n«o 

somente ¨ sua expressiva presen­a na urbaniza­«o do pa²s, mas, sobretudo, ao dinamismo que 

eles produzem na economia nacional. Com a inser­«o das cidades m®dias nos estudos do clima, 

houve o desenvolvimento de novas t®cnicas e tecnologias para a aferi­«o e o monitoramento do 

clima das cidades, proporcionando um salto quantitativo e qualitativo no estudo do clima 

urbano no Brasil.  

Nas d®cadas seguintes, uma nova escala espacial de abordagem das §reas urbanas 

brasileiras passou a despertar a aten­«o dos estudiosos do clima no pa²s. Foi nesta fase que se 

observou o registro crescente da preocupa­«o e dos estudos com o clima das cidades m®dias e 

pequenas. V§rios estudos foram desenvolvidos sobre cidades de todas as regi»es brasileiras, 

mas tomaram destaque aqueles elaborados sobre as §reas de urbaniza­«o mais antigas e 

consolidadas do pa²s como fora o o caso da regi«o Sudeste, com maior evid°ncia para as cidades 

dos estados de S«o Paulo, de Minas Gerais e do Rio de Janeiro. 
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Uma exitosa equipe de pesquisadores da UNESP ï Universidade Estadual Paulista - 

Campus de Presidente Prudente ï encontra-se, desde longa data, ¨ frente das pesquisas em 

climatologia no Brasil, sendo dela a maior produ­«o nacional de estudos ligados ao tema no 

pa²s. Liderada por dois eminentes colegas, o Prof. Jo«o Lima SantËAnna Neto e a ProfÛ 

Margarete Trindade Amorim, a equipe tem n«o somente inovado na abordagem do clima urbano 

de cidades m®dias e pequenas, mas, tamb®m, investido em novas t®cnicas e tecnologias, 

colocando os resultados de suas pesquisas e de seus orientandos na vanguarda da tem§tica; o 

presente livro ® testemunha inconteste desta produ­«o. 

Todavia, a presente obra n«o est§ restrita ao estudo das cidades m®dias e pequenas, 

embora constituam o cerne dela, nem tampouco somente ao estudo de casos brasileiros. Figura, 

dentre os v§rios exemplos, o estudo relativo ¨ cidade de Florian·polis, um dos mais expressivos 

aglomerados urbanos brasileiros situados dentre aqueles de m®dio a grande porte! Neste estudo 

tivemos a grata satisfa­«o de coorientar a pesquisa com nosso iminente colega Prof. Vincent 

Dubreuil, do Laborat·rio COSTEL/Universit® de Rennes II ï Fran­a. 

Os estudos aqui sintetizados resultam de uma frut²fera coopera­«o cient²fica 

internacional no ©mbito do acordo CAPES-COFECUB, nesta oportunidade liderado por dois 

colegas j§ nominados. Trata-se do tipo de coopera­«o que enriquece e fortalece tanto as 

institui­»es quanto os grupos de pesquisa e, seu sucesso, expresso nos resultados obtidos, 

refor­am a import©ncia da coopera­«o internacional que o acordo propicia. 

Os acordos internacionais de coopera­«o cient²fica e t®cnica constituem pe­as 

fundamentais para a internacionaliza­«o da ci°ncia, dimens«o que nos dias atuais ganha cada 

vez mais import©ncia, tanto pelo interc©mbio de saberes e experi°ncias, facilitados que s«o 

pelas tecnologias de comunica­«o, quanto por colocarem pesquisadores e estudantes em 

trabalho de constru­«o compartilhada do conhecimento. E o tempo atual ® aquele no qual os 

desafios das mudan­as clim§ticas globais expressam, de certa maneira, a grande amea­a ao 

futuro da humanidade. Neste contexto, as cidades desempenham um papel fundamental, tanto 

por constitu²rem players de alto destaque na emiss«o de gases de efeito estufa quanto por 

concentrarem a maior parte da popula­«o mundial. Nelas, os riscos e as vulnerabilidades 

associados aos eventos clim§ticos extremos colocam em evid°ncia, de maneira flagrante, que a 

maior parte da popula­«o pobre e miser§vel ser§ aquela mais impactada, especialmente aquelas 

dos pa²ses do sul global! Estudos como aqueles aqui sintetizados trazem importantes 

contribui­»es para se atacar de frente tais tipos de problemas! 
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Em discurso emocionado na retomada da democracia no Brasil, o Presidente Lula 

afirmou: ñA ci°ncia est§ de volta!ò. £ com esta m§xima que quero saudar a publica­«o dessa 

importante obra para a ci°ncia e para a sociedade brasileira e francesa, desejando vida longa 

aos scordos CAPES-COFECUB e ¨ universidade brasileira. Que o sucesso obtido pelos nossos 

alunos e colegas, aqui registrado, seja perene e iluminador de estudiosos, gestores urbanos e 

movimentos sociais em defesa da justi­a clim§tica, ambiental e social! 

 

Curitiba, fevereiro de 2024. 

 

Francisco Mendon­a. 
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TENDąNCIAS DE AUMENTO DE DIAS QUENTES E NOITES 

TROPICAIS EM PRESIDENTE PRUDENTE ï SP: DESAFIOS 

PARA O ESTUDO DO CLIMA URBANO 

Gustavo Henrique Pereira da Silva 

Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim 

 

INTRODUÇÃO 

As cidades t°m sido um dos principais focos de engajamento nas preocupa­»es 

ambientais e na agenda clim§tica, principalmente em rela­«o ¨s reflex»es sobre a qualidade 

ambiental, a ocorr°ncia de extremos de temperatura e precipita­«o (IPCC, 2021), e sua 

manifesta­«o por meio de impactos que comprometem a integridade das §reas urbanas (Di 

Giulio et al., 2019). 

Isso se deve ao fato de que esses espa­os concentram grandes parcelas da popula­«o 

humana. Em 2021, a popula­«o urbana era de 56%, podendo atingir cerca de 68% at® o ano de 

2050, o que revela, em uma perspectiva demogr§fica, uma tend°ncia inegavelmente urbana para 

a humanidade, incluindo o Brasil e demais pa²ses latino-americanos (UN-Habitat, 2022). No 

caso brasileiro, os dados do ¼ltimo censo (IBGE, 2023) revelaram uma expans«o das cidades 

de pequeno e m®dio porte (Tabela 1), com crescimento relativo superior aos das cidades grandes 

e capitais nos ¼ltimos 12 anos, quando comparados aos dados do censo de 2010 (IBGE, 2010). 

Atualmente, essas duas faixas de popula­«o municipal representam juntas aproximadamente 71% 

da popula­«o brasileira, o que demonstra um ganho de complexidade desses espa­os, 

especialmente para as cidades m®dias, que apresentam not§vel import©ncia na economia nacional. 

Tabela 1 - Popula­«o residente segundo faixas de popula­«o municipal em 2022.  

Tamanho do munic²pio 
N¼mero absoluto da popula­«o 

total em 2022 

% na popula­«o total 

em 2022  

Maior que 500 mil habitantes 58.876.980 29 
 
 

Entre 100 mil e 500 mil habitantes 56.768.154 28 
 
 

Menor que 100 mil habitantes 87.417.378 43 
 
 

Total 203.062.512 100  

Fonte: Censo demogr§fico 2022, popula­«o e domic²lios (IBGE, 2023). 
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As cidades s«o o principal exemplo de modifica­«o da paisagem natural, seja pela 

expans«o territorial urbana observada nesses ambientes, quanto pelas atividades 

desempenhadas, o que altera fortemente o balan­o de energia em decorr°ncia da substitui­«o 

da vegeta­«o por materiais construtivos e a impermeabiliza­«o da terra. Tais altera­»es 

interferem no albedo, ou seja, na rela­«o entre a absor­«o e reflex«o da radia­«o solar por 

diferentes materiais presentes na superf²cie, al®m do impacto das atividades humanas, como a 

presen­a de ve²culos, ind¼strias e climatizadores em ambientes internos (Amorim, 2020a). 

Tais altera­»es na superf²cie, juntamente com as atividades humanas, ocasionam uma 

exacerba­«o dos efeitos dos elementos clim§ticos, resultando no aumento das temperaturas 

m²nimas (Tn) e m§ximas (Tx) no ambiente urbano e na gera­«o de ilhas de calor urbanas. Desse 

modo, considerando a expressiva quantidade de pessoas que vivem em centros urbanos de 

pequeno e m®dio porte, estas s«o particularmente afetadas por caracter²sticas clim§ticas 

espec²ficas, especialmente no que diz respeito ao desconforto t®rmico e aos problemas 

decorrentes das altas temperaturas. Com isso, refor­a-se a necessidade da realiza­«o de estudos 

de clima urbano nesses espa­os, com vistas ao planejamento e ao bem-estar de seus moradores 

(Amorim, 2020a). 

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo discutir as altera­»es clim§ticas em 

escala local, particularmente no aumento das temperaturas m§ximas e m²nimas observadas nas 

¼ltimas d®cadas na cidade de porte m®dio de Presidente Prudente (Figura 1), tendo como recorte 

temporal a s®rie hist·rica de 1971 a 2020 (50 anos). Com uma popula­«o de 225.668 habitantes 

(IBGE, 2023), Presidente Prudente est§ localizada no oeste do estado de S«o Paulo. Em um 

contexto regional, ocupa importante posi­«o na hierarquia e nos v²nculos entre as cidades. Com 

destaque para o setor terci§rio, incluindo a presta­«o de servi­os e com®rcio, a cidade possui 

uma §rea de influ°ncia que a classifica como ñCapital Regional Cò dentro do quadro de 

refer°ncia da rede urbana brasileira (IBGE, 2020). 

Presidente Prudente se encontra submetida ao tipo clim§tico anual (TCA) do tipo ñAò 

(tropical), com predomínio do Aw, clima tropical com verão quente e chuvoso, e inverno com 

temperaturas mais amenas e diminuição das precipitações (Dubreuil et al., 2018)3. A cidade 

está localizada em uma zona de transição climática, sendo os tipos de tempo observados 

 
3 Para a identifica­«o dos tipos m®dios de tempo foi feito o uso da classifica­«o clim§tica de Kºppen para o per²odo 

de 1964 ï 2015. Foi considerado um conjunto de 208 esta­»es representativas da diversidade clim§tica do Brasil. 

A partir dos dados m®dios mensais de temperatura e precipita­«o, os autores procuraram estabelecer a frequ°ncia 

dos TCA para cada esta­«o. 
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regionalmente definidos pela atuação de sistemas intertropicais e polares, especialmente as 

massas Tropical atlântica (mTa) e Polar atlântica (mPa). 

 

Figura 1 - Localiza­«o de Presidente Prudente no estado de S«o Paulo. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022. 

EVENTOS EXTREMOS DE TEMPERATURA DO AR EM AMBIENTES URBANOS  

Em termos meteorol·gicos, eventos extremos s«o considerados como desvios dos 

registros habituais das m®dias, ou seja, de um estado clim§tico moderado para determinada §rea 

de estudo. Esses eventos podem apresentar escalas diferentes de ocorr°ncia. As escalas de curto 

e m®dio prazo s«o particularmente relevantes para a atividade humana, dados os impactos 

socioambientais que podem ser ocasionados (Marengo, 2009). 

O Painel Intergovernamental sobre Mudan­as Clim§ticas (IPCC), em seu sexto relat·rio 

(AR6) publicado em 2021 (IPCC, 2021), aponta para um aumento na ocorr°ncia de extremos 

clim§ticos, como o aumento de dias e noites quentes em diversas partes da Terra. Tais eventos 
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t°m se tornado cada vez mais frequentes e intensos, e esse cen§rio tamb®m ® observado na 

escala local, com destaque dado pelo relat·rio ¨s §reas metropolitanas, que est«o cada vez mais 

inseridas nas discuss»es sobre as mudan­as clim§ticas. 

Ao refletir sobre as cidades brasileiras e os diferentes efeitos associados ao clima 

urbano, destaca-se que esses espa­os est«o vulner§veis aos impactos dos extremos clim§ticos, 

principalmente devido ¨ falta de estrat®gias urbanas que considerem um planejamento eficiente 

para todos e uma gest«o adequada do uso da terra (Nobre et al., 2010). 

Nesse sentido, para os estudos clim§ticos realizados nas cidades, ® importante 

considerar a dimens«o escalar e sua complexidade, bem como compreender a din©mica da 

atmosfera local. Al®m de identificar o problema e apontar os pressupostos que levaram ao 

quadro atual, ® fundamental tamb®m apresentar perspectivas para a minimiza­«o dos impactos, 

a fim de evitar cen§rios ainda mais desafiadores para esses espa­os. 

Quanto ¨ identifica­«o dos eventos extremos, comumente se realizam c§lculos de 

²ndices clim§ticos. Esses ²ndices s«o considerados como padr»es para estudos de climatologia 

e possibilitam a identifica­«o de diferentes aspectos dos elementos clim§ticos, como tend°ncias 

em eventos extremos de precipita­«o, de temperatura do ar, e ondas de calor e de frio (Junk; 

Goergen; Krein, 2019; Sun et al., 2021; Felix et al., 2021). 

Al®m disso, o uso dos ²ndices clim§ticos ® amplamente recomendado para a 

compreens«o das altera­»es que podem estar ocorrendo nos padr»es dos elementos clim§ticos. 

Por exemplo, as altera­»es na variabilidade muitas vezes n«o s«o captadas apenas pelo estudo 

dos valores m®dios. 

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

Foi organizada uma s®rie hist·rica de 50 anos de dados di§rios de precipita­«o, 

temperatura m§xima e temperatura m²nima (1971-2020) no aplicativo Excel4, em conformidade 

com a recomenda­«o da Organiza­«o Meteorol·gica Mundial (OMM) sobre a import©ncia de 

considerar um per²odo extenso e consistente para a detec­«o de padr»es clim§ticos (WMO, 

2017). 

 
4 Excel ® marca registrada da Microsoft Co. 
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De modo a verificar a homogeneidade dos dados adquiridos, optou-se pela utiliza­«o da 

t®cnica de homogeneiza­«o do RHTestsV.45, que se configura como um aplicativo gratuito 

constru²do na linguagem de programa­«o ñRò6 (Wang, 2008; Wang et al., 2010; Wang, Feng, 2013). 

Na interface do RHtests V.4, optou-se pelo teste F (Wang, 2008a, 2008b), que, por n«o 

exigir uma esta­«o de refer°ncia, p¹de ser aplicado de forma independente. Esse teste foi 

aplicado ¨ s®rie temporal para verificar a presen­a de tend°ncia linear ao longo do per²odo de 

registro de dados, ou seja, sem altera­»es significativas no componente de tend°ncia.  

Posteriormente, os dados da s®rie hist·rica foram processados no aplicativo ClimPACT7 

(Alexander; Herold, 2016) para gerar os ²ndices clim§ticos. Esse pacote, desenvolvido na 

linguagem ñRò, permitiu uma investiga­«o mais detalhada da variabilidade da temperatura do 

ar, a fim de analisar tend°ncias e caracter²sticas na s®rie hist·rica considerada. Esses ²ndices 

clim§ticos8 podem ser aplicados a diferentes setores, como a sa¼de, agricultura, recursos 

h²dricos, de acordo com o objetivo do estudo. 

Foram selecionados tr°s ²ndices do conjunto disponibilizado pela Equipe de 

Especialistas em ĉndices Clim§ticos Espec²ficos do Setor (ET-SCI), vinculados ¨ OMM, para 

analisar os eventos extremos de calor. Os limiares para esses ²ndices foram definidos de modo 

a identificar a ocorr°ncia de dias e noites quentes, bem como a contagem desses eventos. 

ĉndices de limite: n¼mero de dias em que a temperatura est§ acima ou abaixo de um limite 

fixo, sendo para esta pesquisa: TR20 = ²ndice de noites tropicais (Tn > 20 ÜC); TXge35 = ²ndice 

de dias muito quentes (Tx Ó 35 ÜC); TXge30 = ²ndice de dias quentes (Tx Ó 30 ÜC) (Quadro 1). 

Quadro 1 - Defini­«o dos ²ndices calculados sobre a temperatura do ar para                     

Presidente Prudente ï SP. 

ĉndice (ET-SCI) Nome do ²ndice Defini­«o Unidade Escala Temporal 

TR20 Noites tropicais 
Contagem anual em que 

Tn > 20 ÁC 
Dias Anual/Sazonal 

TXge35 
Dias muito 
quentes 

N¼mero de dias em que 
Tx Ó 35 ÁC 

Dias Anual/Sazonal 

TXge30 Dias quentes 
N¼mero de dias em que 

Tx Ó 30 ÁC 
Dias Anual/Sazonal 

Fonte: Adaptado de Zhang et al., 2011. 

 
5 RHTestsV4 ® um pacote de software disponibilizado por Wang, Feng (2013) em: 

http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml. 
6 ñRò est§ dispon²vel enquanto software livre sob os termos da Free Software Foundation's GNU General Public 

License no formato de c·digo-fonte. 
7 ClimPACT ® um software livre desenvolvido pela equipe de especialistas em ²ndices clim§ticos setoriais 

espec²ficos (ET-SCI) da OMM. 
8 Esses ²ndices s«o um conjunto padronizado e recomendado pela equipe de especialistas em ²ndices clim§ticos 

setoriais espec²ficos (ET-SCI). 
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Para a identifica­«o de tend°ncias estatisticamente significativas para a §rea de estudo, 

os dados foram submetidos ao teste de Mann-Kendall (MK) (Mann, 1945; Kendall, 1975). Esse 

® um procedimento sequencial e n«o param®trico frequentemente empregado para analisar 

s®ries de dados e detectar poss²veis tend°ncias temporais significativas.  

O teste de MK possui a vantagem de n«o requerer normalidade nos registros dos 

res²duos, ao contr§rio do modelo de regress«o, por exemplo. Al®m disso, sendo um teste n«o 

param®trico, n«o faz pressuposi­»es sobre a distribui­«o dos dados, podendo ser aplicado a 

s®ries hist·ricas climatol·gicas, sejam anuais ou mensais, desde que o conjunto de dados n«o 

apresente falhas (Silvestre, 2016). 

No teste de MK, as hip·teses alternativas (HA) e nulas (Ho) s«o definidas da seguinte 

forma: 

HA: existe alguma tend°ncia na s®rie hist·rica, seja de crescimento ou decrescimento;  

Ho: N«o h§ tend°ncia presente na s®rie (Silvestre, 2016). 

O teste foi executado utilizando-se o pacote estat²stico ñtrendò na interface do software 

ñRò e auxiliou na identifica­«o de padr»es de aumento, diminui­«o ou aus°ncia de tend°ncia 

nos ²ndices de precipita­«o e de temperatura do ar das s®ries de dados coletados. Foi 

estabelecido um n²vel de signific©ncia (Ŭ) de 5%, o que significa que a hip·tese de aus°ncia de 

tend°ncia foi rejeitada se o p-valor (probabilidade de signific©ncia) foi menor que Ŭ. 

Para complementar o teste de Mann-Kendall, ® importante destacar que ClimPACT 

permite o c§lculo da magnitude das tend°ncias, fazendo-o a partir do teste n«o-param®trico da 

inclina­«o de Sen (Senôs Slope) (Sen, 1968). Essa inclina­«o reflete a curvatura mediana de 

todos os pares ordenados e ® especialmente adequada para lidar com valores extremos, sendo 

menos afetada por outliers. Al®m disso, o teste apresenta intervalos de confian­a de 95%. Um 

valor positivo ou negativo de Senôs Slope indica se a tend°ncia ® crescente ou decrescente para 

os respectivos ²ndices analisados. 

RESULTADOS 

Os ²ndices do ET-SCI, acordados internacionalmente e derivados de diferentes 

elementos clim§ticos, permitem uma an§lise abrangente das caracter²sticas clim§ticas locais e 

tamb®m regionais e globais, quando considerado um conjunto extenso de dados. Tais ²ndices 

elucidam altera­»es na frequ°ncia, dura­«o e magnitude de eventos extremos (Alexander et al., 

2006; Sillmann et al., 2013; Medeiros; Oliveira; Avila-Diaz, 2022). Em Presidente Prudente, 
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verificou-se tend°ncia de aumento nos extremos de calor, especialmente nas temperaturas 

m²nimas. 

A an§lise estat²stica foi essencial para respaldar essas observa­»es. A Tabela 2 apresenta 

os resultados dos testes de Mann-Kendall e do coeficiente da inclina­«o de Sen. A combina­«o 

desses testes confirmou a tend°ncia, bem como a magnitude linear no conjunto de dados 

analisados. Ambos os testes foram conduzidos com um n²vel de signific©ncia de 95%. Os 

²ndices apresentaram tend°ncia estat²stica significativa, corroborados pelo valor de ópô. Os 

valores em azul indicaram tend°ncia positiva para os ²ndices. 

Tabela 2 - Tend°ncias de ²ndices clim§ticos de temperatura do ar em escala anual com o teste 

de tend°ncias de MannïKendall e Sen: p-valor < 0,05 s«o indicados em negrito. 

 

Fonte: Elaborado pelo autores, 2023. 

Na Figura 2 s«o apresentados os ²ndices de noites tropicais (TR) e de dias quentes 

(Txge30), que compreendem a contagem de dias anuais de noites tropicais e dias quentes, 

respectivamente. Foi observado que h§ tend°ncia significativa de aumento de noites (p-valor 

de 1,75 x 10-6) e dias quentes (p-valor de 1,76 x 10-7) em Presidente Prudente. 

O ²ndice de TR ® determinado conforme o objetivo de cada pesquisador, sendo definido 

o valor de 20 ÁC para o presente estudo. Em Presidente Prudente, como ® t²pico de cidades 

localizadas em ambiente tropical, h§ consider§vel registro de dias com temperaturas m²nimas 

di§rias superiores a 20 ÁC, sendo essa ocorr°ncia mais observada nos meses de ver«o, 

caracterizada pela eleva­«o das m®dias das temperaturas m§ximas e m²nimas em Presidente 

Prudente. 

O valor da inclina­«o de Sen foi de 1,22, apontando um aumento de TR em 61 dias para 

o per²odo de refer°ncia. Nos primeiros anos da s®rie hist·rica (1971 ï 1979) a quantidade de 

noites tropicais n«o ultrapassava de 120 dias por ano, apresentando total de dias superior a 140 

a partir do ano de 1985. Destaca-se, a partir dos anos 2000, a presen­a de anos que superaram 

180 dias de ocorr°ncia de noites tropicais, sendo concentrada principalmente nos meses de 

ver«o, entre dezembro e mar­o, com quase toda a esta­«o registrando temperaturas noturnas 
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acima dos 20 ÁC. Esse aumento significativo do ²ndice TR, corroborado pelo valor de Senôs 

Slope, sugere um aquecimento noturno para a cidade. 

Esses resultados v«o ao encontro de outros trabalhos, como o de Sillmann et al. (2013), 

que apontam para um aumento das noites tropicais nas regi»es tropicais, com mais de 100 dias 

por ano, quadro j§ observado em Presidente Prudente desde o come­o da s®rie hist·rica. 

Entre os dias considerados na aplica­«o do ²ndice de TXge30 (dias de ver«o), 48,4% 

apresentaram temperaturas m§ximas iguais ou superiores a 30 ÁC. Ao considerar a ¼ltima 

d®cada, de 2011 a 2020, em 54% dos dias, as temperaturas m§ximas ao menos igualaram esse 

limiar. 

Parte desse aumento de calor, tanto para as temperaturas m²nimas quanto para as 

m§ximas, pode ser explicada pela intera­«o entre a radia­«o (balan­o de energia) e os espa­os 

constru²dos (SantaôAnna Neto, 2012), que exercem forte influ°ncia na atmosfera urbana. Outro 

fator de dif²cil dimensionamento ® determinar at® que ponto as mudan­as clim§ticas, 

observadas notadamente nas ¼ltimas d®cadas, interferem no aquecimento localmente 

observado, dada a import©ncia de considerar as diferentes escalas geogr§ficas do clima nas 

an§lises e suas interconex»es.  

Al®m disso, considerando as caracter²sticas clim§ticas das cidades situadas em ambiente 

tropical, destaca-se que as ilhas de calor tendem a refor­ar o desconforto t®rmico e contribuir 

para efeitos sobre a sa¼de humana, notadamente em bairros com padr«o construtivo inadequado 

e predominante habitado por popula­»es de baixa renda (Amorim, 2020b). 

Na Figura 3, s«o apresentados os valores para os mesmos ²ndices em um recorte sazonal. 

Na maior parte dos dias da primavera e do ver«o, assim como para os ¼ltimos 20 anos do outono, 

verificou-se uma predomin©ncia de dias quentes, com temperaturas iguais ou superiores a 30 

ÁC. Considerando o ambiente urbano, principalmente em bairros densamente ocupados e 

altamente impermeabilizados, essas temperaturas elevadas podem ser potencializadas devido 

ao calor produzido e armazenado, por exemplo, em coberturas de fibrocimento, como 

observado em bairros na periferia oeste da cidade. SantôAnna Neto (2012) argumenta que as 

temperaturas nesses locais podem ultrapassar os 45 ÁC, expondo a popula­«o a diferentes 

situa­»es de insalubridade.  Isso refor­a a import©ncia do clima como fator de qualidade de vida 

e indicador de justi­a social. 
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Figura 2 - Contagem anual de dias em que Tn > 20 ÁC e Tx Ó 30 ÁC em Presidente Prudente 

(SP) (noites tropicais e dias quentes). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

Durante a primavera, observou-se maior diferen­a entre o n¼mero de dias para ambos 

os ²ndices, o que est§ de acordo com a maior amplitude t®rmica observada nesse per²odo do 

ano. Em Presidente Prudente, na primavera, h§ o registro de temperaturas m§ximas extremas, 

no entanto, as temperaturas m²nimas s«o menos elevadas que no ver«o, o que explica maior 

registro de dias quentes em compara­«o com as noites tropicais. 

Para todos os valores, foram identificadas tend°ncias significativas de aumento no calor 

noturno e diurno. Destaca-se a primavera, que apresentou inclina­«o mais acentuada nas 

tend°ncias lineares para TR e Txge30, com os respectivos coeficientes de Senôs Slope de 0,5 e 

0,46, representando aumento de aproximadamente 25 dias ao longo da s®rie hist·rica para 

ambos os ²ndices. 

Ao considerar o limiar de 35 ÁC, verificou-se tend°ncia de aumento na ocorr°ncia de 

dias de calor extremo, sobretudo na ¼ltima d®cada do per²odo considerado. De 2011 a 2020 

foram registrados 35% do total de dias com temperaturas m§ximas iguais ou superiores a 35 ÁC 

em rela­«o a todo o per²odo hist·rico. 

Os anos de 2019 e 2020 destacaram-se por registrarem, respectivamente, 58 e 47 dias 

com temperaturas superiores a 35 ÁC, evidenciando aumento na ocorr°ncia de extremos de 

temperatura. O valor do Senôs Slope foi de 0,424, indicando tend°ncia positiva de ocorr°ncia de 

dias ver«o. 
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Figura 3 - Contagem sazonal de dias em que Tn> 20 ÁC e Tx Ó 30 ÁC em Presidente Prudente 

(SP) (noites tropicais / dias quentes). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

Figura A - Verão (dezembro, janeiro, fevereiro)

Figura B - Outono (março, abril, maio)

Legenda

            TR = Tn > 20°C

           Sen's slope para Tn >20°C

Figura C - Inverno (junho, junho, agosto)

           Txge30 = Tx > 30°C

           Sen's slope para Tx >30° C

Figura D - Primavera (setembro, outubro, novembro)
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Conforme verifica-se na Figura 4, ocorreu aumento no n¼mero de dias com temperaturas 

m§ximas acima de 35 ÁC. O ano de 2019 foi uma exce­«o na s®rie hist·rica, no qual foram 

registrados mais de 40 dias com temperaturas extremas, seguido do ano de 2020, com 36 dias. 

Figura 4 - N¼mero de dias com temperaturas m§ximas superiores a 35 ÁC em Presidente 

Prudente (SP) (dias de ver«o). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

Ao verificar os valores sazonais para o ²ndice, observou-se maior concentra­«o de dias 

com temperaturas acima de 35 ÁC na primavera, especialmente a partir da d®cada de 2000, com 

destaque para os anos de 2019 e 2020. Para a primavera, foi verificada tend°ncia de aumento 

de 13,5 ñdias de ver«oò ao longo da s®rie hist·rica (coeficiente da inclina­«o de Sen de 0,27). 

Para a esta­«o do ver«o, tamb®m foi identificada tend°ncia de aumento de 6 dias ao longo dos 

anos (coeficiente da inclina­«o de Sen de 0,12). No entanto, n«o foi verificada tend°ncia de 

aumento ou diminui­«o para o outono e inverno, sendo estas esta­»es menos representativas na 

ocorr°ncia de eventos de calor extremo (Figura 5). 

O padr«o observado na primavera, tanto para temperaturas m²nimas quanto para as 

m§ximas, pode ser parcialmente explicado pelo fato de que esta esta­«o se configura como uma 

transi­«o entre o inverno e o ver«o, quando ainda s«o registradas manh«s mais frias, 

especialmente no per²odo pr·ximo ao fim do inverno. Ao mesmo tempo, h§ aumento gradual 

na dura­«o dos dias, proporcionando maior exposi­«o ¨ radia­«o solar e sua convers«o em calor, 

afetando o balan­o de energia. Isso ocorre principalmente devido ¨ menor umidade relativa do 

ar na atmosfera e ¨ diminui­«o da nebulosidade, sendo estas condi­»es atmosf®ricas habituais 

para esse per²odo na §rea de estudo. 
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Figura 5 - N¼mero de dias sazonais com temperaturas m§ximas superiores a 35 ÁC em 

Presidente Prudente (SP) (dias de ver«o). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

£ importante avaliar os sistemas atmosf®ricos atuantes regionalmente, respons§veis por 

gerar os eventos de calor extremo. Durante os per²odos de maior registro de dias quentes h§ a 

predomin©ncia da atua­«o de sistemas est§veis, notadamente a influ°ncia da mTa, da massa 

Tropical atl©ntica continentalizada (mTac) e, por vezes, a atua­«o da massa Equatorial 

continental (mEc) e da massa Tropical continental (mTc).Tais condi­»es podem ser ainda mais 

potencializadas pela presen­a de bloqueios atmosf®ricos, que podem interromper a sucess«o 

normal de sistemas atmosf®ricos, resultando em anomalias meteorol·gicas sobre determinada 

regi«o (Mendes et al., 2005; Rodrigues; Woollings, 2017). Esses fatores podem agravar o 

desconforto t®rmico causado pelas ilhas de calor, visto que, durante tais eventos, as 

temperaturas j§ se encontram mais elevadas em rela­«o aos padr»es clim§ticos normais. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esse trabalho se colocou como uma reflex«o para os desafios postos ¨s cidades em 

ambiente tropical, com destaque para aquelas de porte m®dio, como no caso de Presidente 

Prudente. Nesses espa­os, as temperaturas altas s«o uma realidade, o que exp»e as popula­»es 

aos diferentes efeitos do clima urbano, sobretudo aos efeitos das Ilhas de Calor, atestados em 

diferentes trabalhos, com destaque para os de Amorim (2020a, 2020b). 

A reflex«o sobre o clima das cidades, no contexto das mudan­as clim§ticas e do cont²nuo 

processo de urbaniza­«o observado em regi»es tropicais, se mostra um desafio significativo 

para a ci°ncia. Isso ocorre devido ¨ urgente necessidade de se estudar os efeitos do clima urbano 

e sua interfer°ncia na vida das popula­»es. Essa necessidade requer um profundo conhecimento 
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da §rea de estudo, incluindo seus aspectos geoambientais, urbanos e hist·ricos. Al®m disso, 

exige um planejamento urbano e territorial que seja coerente com as realidades locais e 

clim§ticas. 
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INTRODUÇÃO 

Os efeitos combinados das altera­»es clim§ticas e dos eventos extremos de calor 

provocam o aumento do estresse t®rmico nas §reas urbanas e dos riscos associados ¨ sa¼de da 

popula­«o. Devido ¨ urgente necessidade de adapta­«o, as investiga­»es sobre o clima s«o cada 

vez mais imprescind²veis para orientar pol²ticas de planejamento pautadas na busca de solu­»es 

para a melhoria da qualidade de vida. 

A temperatura do ar no dossel urbano (urban canopy layer ï UCL) (Oke, 1976) constitui 

uma vari§vel de diagn·stico do impacto do aquecimento urbano e das caracter²sticas espec²ficas 

que propiciam o aquecimento diferenciado na cidade. Al®m do benef²cio de vincular as 

altera­»es da temperatura aos seus processos causais, medi­»es in situ acompanhadas das 

propriedades da superf²cie t°m sido utilizadas para calibrar e avaliar modelos que simulam a 

intera­«o complexa entre o ambiente urbano e a atmosfera (Stewart; Mills, 2021). 

O ENVI-met (Bruse; Fleer, 1998) ® um dos modelos capazes de simular as intera­»es 

em microescala entre superf²cies, vegeta­«o e a atmosfera urbana, com a vantagem de associ§-

lo ao sistema de classifica­«o ñzona clim§tica localò (Local Climate Zone ï LCZ) (Stewart; 

Oke, 2012), que pode fornecer par©metros de entrada para o modelo, possibilitando simular 

vari§veis em diferentes arranjos de paisagem e contextos clim§ticos. 

Apesar dos avan­os dos recursos computacionais nas ¼ltimas d®cadas e da 

populariza­«o das simula­»es num®ricas para a an§lise do clima urbano (Arnfield, 2006; Souch; 

Grimmond, 2006), a maioria dos estudos ainda ® realizada em grandes cidades nas latitudes 

m®dias (Roth, 2007; Toparlar et al., 2017). 

Nesse sentido, esse estudo apresenta o processo de simula­«o das condi­»es 

microclim§ticas t²picas do ver«o em um bairro compacto de m®dia eleva­«o (LCZ 2) de 

Presidente Prudente-SP, utilizando-se o modelo ENVI-met para investigar os fatores que geram 
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o microclima em uma cidade tropical, onde o impacto das ondas de calor tende a ser mais 

exacerbado.   

MATERIAIS E MÉTODOS  

ÁREA DE ESTUDO 

Localizada no extremo oeste do estado de S«o Paulo (22Á7ô39òS, 51Á23ô8òO) (Figura 

1), Presidente Prudente possui 60,83 kmĮ de §rea urbanizada e popula­«o de 225.668 habitantes 

(IBGE, 2022). 

Figura 1 - Localiza­«o da §rea de estudo em Presidente Prudente-SP, Brasil. 

 

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023. 

A cidade apresenta um regime de clima tropical com esta­«o seca de inverno (Aw), 

segundo a classifica­«o de Kºppen (Dubreuil et al., 2019), com temperaturas m§ximas do ar de 

at® 40 ÁC durante a primavera e o ver«o, m®dias entre 20 ÁC e 23 ÁC no outono e no inverno, e 
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precipita­«o m®dia anual de aproximadamente 1.300 mm (per²odo de registro: 1969ï2019) 

(INMET, 2019). 

Na §rea urbana, h§ uma combina­«o de paisagens heterog°neas em espa­os reduzidos, 

onde lotes densamente constru²dos, com edif²cios de baixa eleva­«o e arboriza­«o esparsa ou 

ausente, s«o caracter²sticas t²picas da maioria dos bairros residenciais. J§ a §rea de estudo, no 

centro de Presidente Prudente, ® relativamente mais densa, com ruas estreitas, predom²nio de 

edif²cios comerciais de m®dia eleva­«o, poucas §rvores dispersas e intenso fluxo de pessoas e 

ve²culos (Figura 2).  

Figura 2 - Propriedades da superf²cie na LCZ 2 em Presidente Prudente-SP. 

 

Fonte: Adaptado de Cardoso et al. (2018) e Cardoso (2021). 

Com cerca de 50% da sua superf²cie edificada, os principais materiais de constru­«o 

compreendem o concreto, o telhado de cer©mica e a cobertura met§lica. As ruas e cal­adas 

pavimentadas correspondem ¨ superf²cie imperme§vel (36,1%), e menos de 15% da §rea possui 

vegeta­«o. 

Essa configura­«o da LCZ 2 em Presidente Prudente, que contribui para a forma­«o de 

ilhas de calor de grande magnitude (ȹTLCZ 2ïB > 5 ÁC) (Cardoso, 2021), conduziu a investiga­«o 

das condi­»es microclim§ticas para compreender os fatores que intensificam o aquecimento do 

ar do dossel urbano e afetam as pessoas que frequentam o ambiente externo. 
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MODELO M ICROCLIMÁTICO ENVI -MET  

O ENVI-met ® um sistema hol²stico de modelagem microclim§tica, baseado na 

Din©mica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics ï CFD), que foi 

desenvolvido para simular as intera­»es entre superf²cies, plantas, atmosfera e ambientes 

urbanos (Bruse; Fleer, 1998; Huttner, 2012). 

O modelo principal ® projetado com duas dimens»es horizontais (x e y) e uma vertical 

(z), no qual a representa­«o dos elementos urbanos e naturais da §rea de interesse ® realizada 

em c®lulas de grids. A resolu­«o horizontal t²pica de cada c®lula varia de 1 a 10 m, sendo que 

para a dimens«o vertical, um modelo 1D ® acoplado ao topo do modelo 3D e se estende at® 

2.500 m de altura para simular processos na camada limite (Bruse; Fleer, 1998; Bruse, 2004, 

2019). 

Por ser desenvolvido inicialmente para os climas temperados, as configura­»es b§sicas 

do ENVI-met n«o correspondem necessariamente aos climas tropicais, sendo necess§rio inserir 

dados representativos da §rea de estudo (cobertura da superf²cie, morfologia e materiais) para 

garantir condi­»es de inicializa­«o adequadas. 

Como o modelo simula apenas uma parte da atmosfera, tamb®m s«o necess§rias 

condi­»es meteorol·gicas de contorno para as bordas do modelo tridimensional. Estas podem 

ser definidas ao usar a ferramenta full forcing, que permite a inser­«o de dados como 

temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e dire­«o do vento, radia­«o ou cobertura de 

nuvens, e precipita­«o. 

Al®m de auxiliar na configura­«o do modelo e proporcionar condi­»es para o ENVI-

met executar simula­»es condizentes com a realidade, o rigor na caracteriza­«o da §rea urbana 

e defini­«o das condi­»es meteorol·gicas fornece um contexto apropriado para a interpreta­«o 

dos resultados modelados (Krayenhoff et al., 2021). 

Portanto, t«o importante quanto uma base de dados criteriosa ® a confiabilidade dos 

resultados das simula­»es, que deve ser aprimorada atrav®s da calibra­«o e avalia­«o do 

modelo. Nesse processo, os resultados do modelo s«o comparados com dados medidos in situ, 

e estat²sticas de valida­«o s«o calculadas para realizar avalia­»es informadas a respeito dos 

erros, tend°ncias e desempenho geral da modelagem (Willmott, 1981).  
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CALIBRAÇÃO DO ENVI -MET  

A calibra­«o do modelo se refere ao ajuste dos par©metros de entrada para que ele simule 

a realidade observada de forma coerente. A avalia­«o dos resultados desse processo visa garantir 

que o modelo possa representar a varia­«o espa­o-temporal das vari§veis meteorol·gicas do 

cen§rio base de estudo. 

Para a modelagem do microclima na LCZ 2, utilizou-se o ENVI-met Student, vers»es 

4.4.4 e 4.4.5. O processo de calibra­«o envolveu sucessivas simula­»es com ajustes dos 

par©metros de entrada, desde a revis«o das propriedades dos elementos representados e 

diferentes resolu­»es de grids, at® a altera­«o das dimens»es do dom²nio do modelo, das 

condi­»es meteorol·gicas de contorno e configura­»es de inicializa­«o (Cardoso, 2021). 

O modelo geom®trico, por exemplo, foi gerado a partir de bibliografia consolidada e 

levantamentos sobre tipos de solos (Antonio, 2017), propriedades da superf²cie (Frota; Schiffer, 

2012; Oke et al., 2017), cobertura dos edif²cios (Cardoso et al., 2018), propriedades f²sicas e 

t®rmicas dos materiais construtivos (Ferreira; Prado, 2003; Morishita et al., 2010; Gusson, 

2014; Oke et al., 2017; Coelho, 2017; Silva, 2019), quantidade de pavimentos dos edif²cios 

(Cardoso, 2021) e estimativa da altura m®dia dos edif²cios e §rvores (Neufert, 2013; Presidente 

Prudente, 2018; Silva et al., 2018; Cardoso, 2021). 

Por sua vez, a escolha do epis·dio t²pico de ver«o para a modelagem teve como base a 

an§lise dos dados meteorol·gicos do m°s de dezembro de 2015, registrados pela esta­«o 

Presidente Prudente-A707 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A esta­«o, situada 

no campus da Faculdade de Ci°ncias e Tecnologia da UNESP, encontra-se instalada sobre 

superf²cie perme§vel com vegeta­«o rasteira e §rvores esparsas, em dist©ncia reta de cerca de 

2,5 km da §rea de estudo da LCZ 2.  

Ap·s identificar as condi­»es sin·ticas ideais, selecionou-se o dia 17 de dezembro por 

apresentar situa­«o de calmaria ou ventos fracos e aus°ncia de nuvens, uma vez que essas 

caracter²sticas atmosf®ricas exercem grande controle nas diferen­as t®rmicas intraurbanas. Em 

seguida, os dados meteorol·gicos do INMET e as informa­»es sobre nebulosidade do sistema 

ASOS (Automated Surface Observing System) foram utilizados para gerar o arquivo das 

condi­»es de contorno meteorol·gicas representativas do ver«o. 

Durante esse per²odo, um data logger HOBO (U23-002), instalado na LCZ 2 com abrigo 

de radia­«o solar RS3, registrou dados hor§rios de temperatura e umidade relativa do ar 

(acur§cia: Ñ0,21 ÁC e Ñ2,5%, respectivamente) a 2 m da superf²cie (Amorim, 2017, 2020). Essas 
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vari§veis foram utilizadas para validar os resultados do modelo e avaliar a precis«o das 

simula­»es atrav®s do c§lculo da raiz do erro quadr§tico m®dio (Root Mean Square Error ï 

RMSE), o desvio das m®dias (Mean Bias Error ï MBE) e o ²ndice de concord©ncia de Willmott 

(Index of Agreement ï d) (Willmott, 1981, 1982). 

Atrav®s desses procedimentos, obteve-se a configura­«o adequada da morfologia, 

cobertura da superf²cie, materiais, e condi­»es meteorol·gicas para a simula­«o. Sendo assim, 

ressalta-se que os par©metros gerais apresentados nesse estudo correspondem ao cen§rio 

projetado com maior precis«o, considerando o ENVI-met calibrado para condi­»es geom®tricas 

e clim§ticas da LCZ 2. 

PARÂMETROS DE ENTRADA  

O dom²nio selecionado corresponde a um recorte do bairro em torno do ponto onde as 

medi­»es foram realizadas, com dimens»es de 300 m x 300 m (Figura 3a). Para a elabora­«o 

do modelo geom®trico (Figuras 3b e 3c), foram adotados grids de resolu­«o horizontal x e y = 

4 m e vertical z = 3 m, cuja abrang°ncia foi representada por um total de 75 x75 x 45 grids. A 

dimens«o vertical se estende a 135 m acima da superf²cie, com grid vertical equidistante e 

divis«o da c®lula inferior em cinco camadas para gerar resultados mais precisos pr·ximos ¨ 

superf²cie. 

Figura 3 - Vista a®rea e modelo geom®trico da §rea do dom²nio da LCZ 2. 

 

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023. 

A §rea do dom²nio foi rotacionada (25,79Á) para alinh§-la aos grids e reduzir bordas 

irregulares nos edif²cios, e 4 nesting grids foram adicionadas no limite do dom²nio para 

diminuir os efeitos de borda e aumentar a estabilidade num®rica da simula­«o. Al®m disso, um 



Cidades, clima e vegeta­«o: modelagem e pol²ticas p¼blicas ambientais  

34 

receptor foi adicionado no local de medi­»es da LCZ 2 para proporcionar a compara­«o dos 

resultados do modelo com as vari§veis clim§ticas. 

O epis·dio representativo do ver«o, 17 de dezembro de 2015, apresentou temperatura 

m§xima de 33,9 ÁC, m®dia de 27,2 ÁC e m²nima de 21,9 ÁC. Nesse dia, a umidade relativa do 

ar variou entre 44% e 85%, enquanto a velocidade m®dia do vento foi de 1,3 m sï1, com dire­«o 

predominante de leste (INMET, 2019).  

Tendo em vista que as primeiras 24 horas da simula­«o s«o destinadas ao tempo de 

rota­«o do modelo, ou seja, ¨ repeti­«o completa do ciclo diurno de for­amento t®rmico do 

sistema para ajustar os perfis de temperatura, adotou-se um per²odo total de 70 horas, com in²cio 

¨s 0 h do dia 16 de dezembro de 2015 e t®rmino ¨s 23 h do dia 18 de dezembro de 2015 (quadro 

a seguir). Essa abordagem requer mais tempo de execu­«o, mas aumenta o desempenho geral 

do modelo (Middel et al., 2014; Krayenhoff et al., 2021). 

Dessa forma, o arquivo clim§tico de entrada com as condi­»es atmosf®ricas para o full 

forcing do ENVI-met foi gerado a partir dos dados registrados pela esta­«o meteorol·gica do 

INMET (Presidente Prudente-A707) entre os dias 16 e 18 de dezembro de 2015.   

Quadro - Par©metros utilizados para configurar a geometria do modelo e os dados de 

inicializa­«o da simula­«o. 

Configura­«o do ENVI-met 

Geometria do modelo   

Quantidade de c®lulas do grid (x, y, z) 75 x 75 x 45  

Dimens«o da c®lula do grid (dx, dy, dz*) (m) 4 x 4 x 3 

Dimens«o do dom²nio (m) 300 x 300 x 135 

Nesting grids** 4 

Rota­«o (Á) 25,79 

Par©metros de entrada  

Dia de in²cio da simula­«o 16/12/2015 

Hor§rio de in²cio da simula­«o (h, min, s) 0 h 00 min 00 s 

Tempo total da simula­«o (h) 70 

Condi­»es atmosf®ricas de contorno (INMET)  full forcing 

*Grid vertical equidistante: c®lula inferior dividida em 5 camadas.   

**Espa­o extra entre os edif²cios e a borda do modelo adicionado pelos nesting grids = 56 m. Dist©ncia total 

entre os edif²cios e a borda do modelo = 72 m. 

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023. 

Ap·s criar os arquivos necess§rios dos modelos geom®trico e clim§tico e definir os 

par©metros de inicializa­«o, a simula­«o do cen§rio da LCZ 2 foi executada em um notebook 

Inspiron 15 S®rie 5000, processador IntelÈ CoreÊ i5-8265U 8Û gera­«o, sistema operacional 



Cidades, clima e vegeta­«o: modelagem e pol²ticas p¼blicas ambientais  

35 

Windows 10 Home Single Language, com 8GB de mem·ria RAM e disco r²gido de 1TB (tempo 

de processamento = 6 dias e armazenamento = 18GB). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

AVALIAÇÃO DA CALIBRAÇÃO  

A avalia­«o da calibra­«o do ENVI-met considerou os valores de temperatura do ar (T) 

e umidade relativa (UR) medidos in situ e os resultados das simula­»es obtidos no receptor 

adicionado no mesmo local onde foram realizadas as medi­»es. A valida­«o de cada vari§vel 

foi baseada em 24 pares (n) de valores previstos pelo modelo e registrados na LCZ 2 em 17 de 

dezembro de 2015. 

Os gr§ficos da Figura 4 ilustram as curvas de T e UR registradas na LCZ 2 em 

compara­«o com os valores previstos pelo modelo no epis·dio de ver«o. A an§lise dos ciclos 

de T revelou a tend°ncia do modelo em subestimar a temperatura do ar durante a manh« e 

superestimar os valores no per²odo da tarde. A diferen­a m§xima entre os dados observados e 

previstos atingiu -2,9 ÁC ¨s 7 h, sendo que entre 10 h e 23 h houve maior correspond°ncia entre 

os dados, com o predom²nio de ȹT inferiores ¨ 1 ÁC (Figura 4a). 

Figura 4 - Compara­«o entre as vari§veis observadas na LCZ 2 e simuladas pelo ENVI-met 

em 17 de dezembro de 2015. 

 

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023. 

A previs«o de UR apresentou maior diferen­a em rela­«o aos dados observados, com a 

tend°ncia geral do modelo em superestimar a umidade relativa do ar entre 0 h e 9 h e subestimar 

os percentuais entre 10 h e 23 h. O ajuste das curvas de UR foi menor no ciclo diurno, com 
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ȹUR = -8,2% ¨s 11 h, enquanto no per²odo noturno os valores simulados e medidos foram 

similares (Figura 4b).  

Com base nas estat²sticas de valida­«o, os resultados do ENVI-met foram mais precisos 

para a temperatura do ar (RMSE = 1,23 ÁC e d = 0,98), com uma pequena tend°ncia em 

subestimar essa vari§vel (MBE = -0,49 ÁC). Para a umidade do ar, verificou-se RMSE = 4,46%, 

MBE = -1,05% e concord©ncia elevada (d = 0,98) entre os valores medidos e previstos.  

Os desvios observados nas curvas dos dados podem sugerir a necessidade de par©metros 

mais refinados no modelo geom®trico, mas tamb®m refletir as diferen­as entre os ambientes da 

LCZ 2 e da esta­«o do INMET, cujos dados geraram as condi­»es meteorol·gicas de contorno 

do modelo. Apesar disso, os valores dos indicadores obtidos est«o dentro da faixa de estat²sticas 

consideradas adequadas para o ENVI-met na literatura. 

Em Phoenix-AZ, Estados Unidos, Middel et al. (2014) investigaram o impacto da forma 

e do desenho urbano no microclima por meio de simula­»es com o ENVI-met 3.1. O modelo 

foi calibrado para representar o ambiente des®rtico em condi­»es de ver«o e a avalia­«o da 

precis«o dos resultados da temperatura do ar indicou RMSE = 1,41ï2,00 ÁC, MBE = -0,02ī1,20 

ÁC e d = 0,97ï0,99. 

Na It§lia, Battista, Carnielo e Vollaro (2016) avaliaram o impacto de um conjunto de 

edif²cios nas condi­»es clim§ticas locais de um bairro popular em Roma durante o ver«o. Nesse 

estudo, os autores utilizaram o ENVI-met 4 e a valida­«o da calibra­«o incluiu dados de 

temperatura (RMSE = 1,64 ÁC, MBE = -0,01 ÁC e d = 0,99) e umidade relativa do ar (RMSE = 

8,77%, MBE = -1,57% e d = 0,90). 

No Brasil, Gusson e Duarte (2016) calibraram o modelo ENVI-met 4 para bairros de 

alta e baixa densidade construtiva na cidade de S«o Paulo, durante condi­»es meteorol·gicas 

est§veis de outono. A valida­«o dos resultados tamb®m foi realizada atrav®s de compara­»es da 

temperatura do ar medidas e simuladas, com RMSE = 1,60ï1,90 ÁC e d = 0,85ï0,92. 

CENÁRIOS DE TEMPERATURA DO AR E UMIDADE RELATIVA  

Na discuss«o a seguir, o foco da an§lise ser§ na distribui­«o espacial e na varia­«o das 

temperaturas do ar (T) e umidade relativa (UR) ¨s 15 h e ¨s 21 h. Os resultados das simula­»es 

se referem aos dados extra²dos do receptor a 2 m da superf²cie, utilizados para elaborar cada 

cen§rio com a ferramenta Leonardo inclu²da no ENVI-met. 
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Para os cen§rios de temperatura do ar (Figura 5), a §rea do dom²nio da LCZ 2 apresentou 

temperatura m®dia de 35,6 ÁC ¨s 15 h e 30,3 ÁC ¨s 21 h. A varia­«o espacial intraurbana foi de 

3,4 ÁC no per²odo da tarde e 0,7 ÁC ¨ noite, sendo que a an§lise do padr«o de distribui­«o de T 

permitiu identificar rela­»es n«o s· com os efeitos de borda do dom²nio, mas principalmente 

com os elementos urbanos e naturais, e a incid°ncia de radia­«o solar.  

ês 15 h (Figura 5a), a borda direita do dom²nio, sem edif²cios e coberta por vegeta­«o 

rasteira, exibiu valores acima de 36 ÁC, enquanto as menores temperaturas nos p§tios e nas 

laterais das constru­»es podem ser relacionadas ao ñefeito sombraò dos edif²cios. Por sua vez, 

a menor varia­«o espacial de T no per²odo noturno (Figura 5b) reflete um padr«o esperado, 

considerando a aus°ncia de radia­«o solar e a relativa homogeneidade das constru­»es e da 

superf²cie dentro da §rea de abrang°ncia da LCZ 2. 

Figura 5 - Temperatura do ar simulada pelo ENVI-met ¨s 15 h e 21 h em                                        

17 de dezembro de 2015. 

 

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023. 

De maneira geral, a amplitude t®rmica no per²odo diurno est§ associada ¨ incid°ncia de 

radia­«o solar e ¨s trocas radiativas distintas entre a superf²cie urbana multifacetada e a 

atmosfera (Oke et al., 2017). Nesse sentido, o formato compacto de m®dia eleva­«o e as §rvores 

esparsas minimizaram a exposi­«o de parte das ruas e paredes dos edif²cios ¨ radia­«o solar 

direta (figuras 6a e 6b), proporcionando o aquecimento do ar sobrejacente de forma 

diferenciada. 
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Figura 6 - Proje­«o da sombra dos edif²cios e radia­«o solar direta simuladas pelo ENVI-met 

¨s 15 h em 17 de dezembro de 2015. 

 

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023. 

Os cen§rios de umidade relativa apresentaram UR m®dia de 41,3% no per²odo da tarde, 

com valor m²nimo de 37% sobre as §reas sem constru­»es e/ou expostas ¨ radia­«o solar, e 

m§ximo de 46,8% nos p§tios entre os edif²cios (Figura 7a). ês 21 h, verificou-se UR m®dia de 

52,3% para a §rea do dom²nio, com varia­«o espacial noturna relativamente pequena (2,2%) 

(Figura 7b). 

Figura 7 - Umidade relativa do ar simulada pelo ENVI-met ¨s 15 h e 21 h                                     

em 17 de dezembro de 2015. 

 

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023. 
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Devido ¨ depend°ncia da umidade relativa ¨ temperatura do ar, a distribui­«o espacial 

de UR apresentou correspond°ncia inversa ao padr«o dos cen§rios de T, indicando o qu«o 

pr·ximo da satura­«o o ar estava de acordo com as temperaturas presentes na §rea da LCZ 2. 

Apesar da menor quantidade de estudos sobre o efeito urbano na umidade do ar em 

ambientes tropicais, a varia­«o de UR entre 15 h e 21 h apresentou similaridade com o padr«o 

geral descrito por Oke et al. (2017). No ver«o, h§ um d®ficit de umidade diurna, que resulta, 

principalmente, da menor taxa de evapora­«o na §rea urbana, enquanto o excedente verificado 

no per²odo noturno provavelmente resulta do vapor de §gua adicional derivado das atividades 

antr·picas. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os modelos num®ricos constituem uma ferramenta robusta que pode ser utilizada para 

representar a complexidade encontrada nas cidades, simular as intera­»es entre a superf²cie e a 

atmosfera, auxiliar na avalia­«o do impacto das §reas urbanas no clima local e simular cen§rios 

de adapta­«o. 

A simula­«o do microclima na LCZ 2 em Presidente Prudente envolveu a calibra­«o do 

ENVI-met para a §rea de estudo e a valida­«o a partir de observa­»es in situ, fundamentais para 

melhorar o desempenho do modelo, avaliar as tend°ncias e garantir a confiabilidade dos 

resultados (Lahme; Bruse, 2003; Crank et al., 2020). O processo de calibra­«o e avalia­«o do 

modelo indicou bom ajuste entre os dados observados e os previstos nas simula­»es, 

principalmente com a vari§vel temperatura do ar, cujas estat²sticas de desempenho 

apresentaram RMSE = 1,23 ÁC e ²ndice de concord©ncia de Willmott (d) = 0,98. 

Com rela­«o aos cen§rios base previstos sob condi­»es t²picas de ver«o, a an§lise da 

temperatura do ar e umidade relativa contribuiu para o conhecimento sobre a influ°ncia da 

forma constru²da, das propriedades da superf²cie e da orienta­«o em rela­«o ao Sol na 

distribui­«o espacial e amplitude das vari§veis na §rea de estudo.  

Assim, os resultados obtidos nesse estudo de caso podem fornecer dados relevantes para 

pesquisas futuras, preencher lacunas na literatura relacionadas ¨s cidades de clima tropical, e 

ajudar o poder p¼blico local a avaliar interven­»es de planeamento necess§rias para a mitiga­«o 

do calor urbano e adapta­«o da cidade ¨s mudan­as clim§ticas. 
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INTRODUÇÃO  

Os conhecimentos cient²ficos advindos da Geografia t°m contribu²do t®cnica e 

metodologicamente para uma melhor compreens«o das din©micas e inter-rela­»es entre os 

processos naturais e sociais que atuam sobre o relevo, seja em §reas urbanas como rurais. Estes 

aspectos t°m auxiliado na elabora­«o de propostas de planejamento ambiental, com °nfase nos 

estudos do clima urbano e sua rela­«o com as diferentes formas de mapeamento e do uso e 

ocupa­«o do relevo. 

Com refer°ncia ao mapeamento das formas de relevo, Nunes e Fushimi (2010) 

elaboraram um documento na escala 1:25.000, que abrange, de modo geral, as principais 

caracter²sticas geomorfol·gicas presentes no munic²pio e per²metro urbano da cidade de 

Presidente Prudente (SP).  

A elabora­«o deste tipo de documento, em escala detalhada, veio a complementar uma 

s®rie de estudos acad°micos interdisciplinares em que a morfologia do relevo apresenta-se 

como importante aspecto a ser considerado no processo de expans«o urbana, bem como na 

compreens«o da din©mica de forma­«o das ilhas de calor superficiais (ICUssuperf) na cidade de 

Presidente Prudente. 

Neste aspecto, o relevo da §rea urbana de Presidente Prudente ® marcado naturalmente 

por colinas amplas de topos suavemente ondulados. Conforme Sposito (1983), a expans«o 

urbana da cidade de Presidente Prudente deveu-se a v§rios fatores, tais como:  

a) nas d®cadas de 1960 e 1980 a cidade sofreu um crescimento populacional, cujos 
motivos foram: a (re)organiza­«o na economia agr²cola, o °xodo rural, e, p¹r fim, a 

estagna­«o econ¹mica das cidades menores, drenando os recursos econ¹micos para 

as cidades m®dias; 
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b) a realiza­«o de diversos acontecimentos intra-urbanos que favoreceram o 

crescimento da cidade para a dire­«o oeste; 

c) a morfologia do relevo do munic²pio - a zona leste ® marcada por declividades mais 

acentuadas contrapondo-se ¨ zona oeste, que possui uma topografia mais suave; e 

d) o procedimento de loteamento realizado pelo Coronel Goulart, que facilitou o 
pagamento dos lotes e im·veis rurais, tudo para que a cidade crescesse. 

Em rela­«o ¨ morfologia do relevo, este foi um fator relevante para que a expans«o 

territorial pouco se realizasse na por­«o leste. Segundo Sposito (1983) a zona leste era marcada 

por desnivelamentos bastante fortes, tornando a §rea pouco prop²cia ¨ expans«o da cidade, 

passado um primeiro dinamismo no qual todo patamar comprimido entre a ferrovia e os fortes 

declives foram ocupados.  

A cidade nas d®cadas de 1940 e 1950 teve um crescimento territorial com o surgimento 

de novos loteamentos. Na zona leste surgiram Vila Furquim, Marina, Verinha e Brasil, embora 

 ̈oeste este crescimento tenha sido bem maior. Na d®cada de 1960, exatamente em 1962 a zona 

leste recebeu novos loteamentos, como Vila Ramos de Freitas, Paulo Roberto e Rainho, Jardim 

Itatiaia e Santa Marta e parques Alvorada e Furquim. 

J§ na dire­«o sul e leste, a cidade cresceu rompendo barreiras que Sposito (1983) 

caracteriza como sendo geogr§ficas e psicol·gicas. O eixo de expans«o territorial ao sul, 

ultrapassa a rodovia SP 270 (Raposo Tavares), caracterizada por dificultar a circula­«o para 

ambos os lados. J§ as psicol·gicas, principalmente para o setor leste, seriam express»es da 

pr·pria popula­«o impondo certo preconceito para os moradores de que essas §reas n«o s«o 

adequadas para fins habitacionais. 

Em 1976, a zona oeste cresceu com a instala­«o de n¼cleos habitacionais (Cohab, Cecap 

etc.), juntamente com loteamentos de iniciativa particular. A popula­«o que se instalou nesses 

locais era de baixa renda. Esses n¼cleos habitacionais foram implantados pr·ximos aos 

loteamentos denominados de Jardim Monte Alto e Jardim Sabar§, localizados no prolongamento 

da Avenida Manoel Goulart (bem afastados do centro da cidade). O crescimento da malha 

urbana na dire­«o oeste foi orientado pela presen­a de alguns estabelecimentos industriais 

(Sposito, 1983) localizados al®m do prolongamento da Avenida Manoel Goulart. 

No setor sudoeste, a expans«o urbana ficou delimitado ao c·rrego do veado. Nessa 

por­«o da cidade a ocupa­«o se deu por meio de loteamentos como Jd. das Rosas (1962), 

parcialmente ocupado, e pelo loteamento Jd. Marupiara. 
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Na zona norte surgiram loteamentos que se caracterizaram por ser descont²nuos da 

malha urbana deixando grandes espa­os sem infraestrutura de sistema de arruamentos e 

macrodrenagem e microdrenagem. A partir de 1972 surgem novos loteamentos como: Jd. S«o 

Francisco, Vale das Parreiras, Parques Watal Ishibashi, Castelo Branco, Primavera e Alexandria, 

todos descont²nuos  ̈malha urbana. 

Portanto, o processo de apropria­«o/ocupa­«o da paisagem do munic²pio de Presidente 

Prudente iniciou-se com o desbravamento do Pontal do Paranapanema, com a destrui­«o da 

mata nativa, com a ocupa­«o dos compartimentos geomorfol·gicos - os topos, as vertentes e os 

fundos de vales (Figura 1).  

Figura 1 - Expans«o da malha urbana de Presidente Prudente-SP (1917-2020). 

 

Fonte: Pedro Miyazaki, 2014. 

De modo geral, tomando a linha da ferrovia como demarcador geral, as §reas com 

colinas de topos amplos e plainos predominam no setor oeste. J§ as morfologias mais declivosas 

situam-se no setor leste. 

GEOMORFOLOGIA DO MUNICÍPIO D E PRESIDENTE PRUDENTE  

No munic²pio de Presidente Prudente, conforme IPT (1981b: 71) as formas de relevo 

dominantes s«o os ñMorrotes Alongados e Espig»esò e as ñColinas M®diasò. No caso dos 

ñMorrotes Alongados e Espig»esò, relevo no qual situa-se o n¼cleo urbano da cidade de 

Presidente Prudente, predominam declividades m®dias a altas, acima de 15%, com amplitudes 

locais inferiores a 100 metros. De modo geral, ocorrem interfl¼vios sem orienta­«o preferencial, 
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com topos angulosos e achatados e vertentes ravinadas com perfis retil²neos. A drenagem ® de 

m®dia a alta densidade, com padr«o dendr²tico e vales fechados. 

Estruturalmente, estes s«o os relevos mais acidentados, estando associados ¨ ñForma­«o 

Adamantinaò, que compreende geralmente arenitos com cimenta­«o carbon§tica (IPT, 1981). 

Nas ñColinas M®diasò, predominam as baixas declividades at® 15% e amplitudes locais 

inferiores a 100 metros. Os interfl¼vios compreendem §reas em torno de 1 a 4 km2, cujos topos 

s«o aplainados. As vertentes t°m um perfil convexo a retil²neo, com uma drenagem de m®dia a 

baixa densidade de padr«o sub-retangular. Os vales s«o abertos a fechados, tendo plan²cies 

aluviais interiores restritas, com a presen­a eventual de lagoas perenes ou intermitentes. 

Sudo (1980), ao abordar os aspectos da compartimenta­«o geomorfol·gica observada 

na regi«o da Bacia Hidrogr§fica do Alto Rio Santo Anast§cio, delimitou tr°s unidades principais 

de relevo: superf²cie de cimeira regional (acima de 500 metros); interfl¼vios escalonados (de 

480 metros at® 380 metros); terra­os e plan²cies de inunda­«o. 

O primeiro grande compartimento de relevo compreende o dom²nio dos chapad»es 

rebaixados pela eros«o neog°nica do extremo oeste paulista. De modo geral, os chapad»es ou 

espig»es suavemente convexos, cujos topos em boa parte s«o oriundos de formas residuais, s«o 

sustentados por camadas aren²ticas ainda coerentes. 

Conforme Sudo (1980, p. 71), o conjunto que compreende este dom²nio geomorfol·gico 

forma um ñ[...] espig«o maior que se comporta como divisor principal das §guas da bacia do 

Santo Anast§cio, pelo lado oeste, das §guas da bacia do Ribeir«o do Mandaguari, pelo lado 

norte-nordeste, e das da bacia do Ribeir«o da Laranja-Doce, a leste-sudesteò. A cidade de 

Presidente Prudente, que est§ situada neste espig«o maior, ñ[...] corresponde a um ramo digitado 

da superf²cie cimeira regional cuja extens«o mais expressiva encontra-se na regi«o de 

Martin·polisò (Sudo, 1980, p. 72). 

O compartimento dos interfl¼vios colinosos escalonados altimetricamente est§ 

localizado nas bordas da superf²cie de cimeira (480 m) at® os n²veis de terra­o (380 m). £ o 

dom²nio do relevo de colinas c¹ncavo-convexas de topos suavemente ondulados, geralmente 

com col¼vios de pouca espessura, resultantes de processos morfoclim§ticos oriundos de clima 

seco a ¼mido. O compartimento dos terra­os e plan²cies de inunda­«o se apresenta de modo 

descont²nuo ao longo do Rio Santo Anast§cio. 
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Nunes et al. (2006) e Nunes; Fushimi (2010) ao elaborarem o mapa geomorfol·gico do 

munic²pio de Presidente Prudente identificaram tr°s compartimentos de relevo (Figura 2): 

1. Topos suavemente ondulados das colinas convexizadas com a presen­a de solos 
desenvolvidos (associa­«o Latossolos Vermelhos). 

2. Dom²nio das vertentes c¹ncavas, convexas e retil²neas com a ocorr°ncia de solos 
rasos a desenvolvidos, sendo os solos rasos associados aos Neossolos Regol²ticos e 

os solos desenvolvidos associados aos Argissolos Vermelhos. 

3. Plan²cies aluviais e alveolares com o predom²nio dos solos hidrom·rficos, 

principalmente os Planossolos e os Gleissolos, sendo frequente tamb®m a presen­a 

de materiais sedimentares e manufaturados de origem tecnog°nica. 

Figura 2 - Mapa geomorfol·gico da §rea urbana e adjac°ncias de Presidente Prudente, SP. 

 

Fonte: Nunes et al., 2006. 

Na §rea urbana, apresentam-se como a principal forma de relevo dominante as colinas 

convexizadas de topos suavemente ondulados, cujas declividades (Figura 3) variam, em m®dia, 

de 2 a 10%. No compartimento do dom²nio das vertentes c¹ncavo-convexas e retil²neas, 

apresentam-se declividades que variam de 10 a mais de 20%. Nas plan²cies aluviais e 

alveolares, os valores apresentam-se entre 0 e 5%. 

Numa leitura mais espec²fica, os divisores de §gua est«o associados aos topos das 

colinas onde localizam-se a antiga esta­«o ferrovi§ria e o centro urbano da cidade de Presidente 

Prudente (Figura 4).  
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Figura 3 - Mapa de declividades da §rea urbana e adjac°ncia de Presidente Prudente, SP. 

 

Fonte: Fushimi, 2012. 

Figura 4 - Vista do centro da cidade de Presidente Prudente, situada no divisor dô§guas entre 

as Bacias Hidrogr§ficas dos rios Santo Anast§cio (zona oeste-esquerda) e do Peixe (zona 

leste-direita). 

 

Fonte: https://g1.globo.com/sp/presidente-prudente-regiao/noticia/2022/09/14/presidente-prudente-

completa-105-anos-de-fundacao-com-carencia-de-dados-para-embasar-perspectivas-de-

desenvolvimento.ghtml. Acesso em 28 set. 2023. 

A morfologia formada pela sequ°ncia de relevos de colinas c¹ncavo-convexas possui 

de m®dios a amplos interfl¼vios que se interligam com outras colinas atrav®s de solos rasos e 

pouco alongados, formando pequenos espig»es desgastados pela pediplana­«o neog°nica 

about:blank
about:blank
about:blank
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(AbôSaber, 1969), cujas altitudes m®dias v«o de 486 metros (setor sudeste e central) a 380 

metros (setor sudoeste) pr·ximo ¨ represa da SABESP. 

O compartimento dos topos, por serem planos a suavemente ondulados, historicamente 

tem sido o principal compartimento de relevo a ser ocupado. Esse fato fica claro, quando se 

observa que o primeiro setor da cidade a ser ocupado foi o espig«o divisor dô§guas entre a bacia 

do Rio Santo Anast§cio e do Rio do Peixe. A ocupa­«o urbana anteriormente restrita ao topo 

suavizado do espig«o expandiu-se para as §reas das vertentes e dos fundos de vales, que levou 

por parte das sucessivas administra­»es p¼blicas, a necessidade de canaliza­«o de alguns 

c·rregos (Figura 5). 

Figura 5 - Canaliza­«o do C·rrego do Veado no Parque do Povo, cidade de Presidente 

Prudente-SP. 

 
Figura 5 A - Construção do Parque do Povo e canalização do 

Córrego do Veado na Gestão do Prefeito Paulo Constantino (1977-

1980).  

Figura 5 B - Parque do Povo com o Córrego do Veado canalizado.  

  
 

Fonte: https://www.imparcial.com.br/noticias/prudente-dos-anos-70-aos-dias-de-hoje,38006. 

As §reas de declividade acentuada entre 10 e 20%, que, na sua maioria,  localizam-se no 

setor leste, apresentam morfologia em forma de cabeceiras de drenagem em anfiteatros, onde 

afloram os arenitos da Forma­«o Adamantina. Muitas destas morfologias foram ocupadas pela 

expans«o da malha urbana como pode ser vista na Figura 6. 

 



Cidades, clima e vegeta­«o: modelagem e pol²ticas p¼blicas ambientais  

50 

Figura 6 - Cabeceiras de drenagem em relevos com morfologia de anfiteatro urbanizadas 

localizadas na zona leste da cidade de Presidente Prudente-SP. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

O SÍTIO URBANO E O CLIMA  

O relevo ® um dos controles clim§ticos mais eficientes para a caracteriza­«o do clima. 

(Mendon­a e Danni-Oliveira, 2007). Isso se mostra desde a escala regional at® escalas mais 

finas quando se alcan­a a topoclimatologia.  

Segundo Monteiro (2015), tanto em Climatologia quanto em Geomorfologia, as 

unidades especiais de an§lise est«o sujeitas a muitas varia­»es e isso se deve ¨ no­«o de escala 

adaptada pela concep­«o geossist°mica. N«o ¨ toa, as unidades espaciais do clima est«o ligadas 

¨s unidades geomorfol·gicas visto que, atrav®s da ecologia, ño clima se posiciona no espa­o 

concreto, tridimensional da superf²cie terrestre atrav®s daquilo que lhe constitui o arcabou­o ï 

as formas do relevoò (Monteiro, 2015, p. 101).  

Na Climatologia Urbana, a no­«o de escala taxon¹mica com base nas ordens de 

grandeza de Tricart e Cailleux (1956 apud Monteiro, 2015) se concebe a partir de seu car§ter 

relacional. Dessa contribui­«o, Monteiro (2015) derivou o mesoclima e o microclima. No 

primeiro caso, mesoclima ® entendido por um conjunto de topoclimas, que s«o identificados 

nos compartimentos morfol·gicos b§sicos, tais como a v§rzea, o espig«o divisor, e as colinas, 

entre tantas formas que s«o individualizadas conforme a geografia do s²tio urbano. Nesse 

aspecto, Monteiro (2015, p. 102) comenta o exemplo do munic²pio de S«o Paulo, em que:  
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O espig«o central n«o s· apresenta varia­»es ao longo do seu 

desenvolvimento, como sens²veis varia­»es transversais. £ evidente que ao 

incluirmos a estrutura urbana, o que ® for­oso, a pr·pria massa de edifica­»es 

(dentre outras coisas) e suas varia­»es de volume, associadas a tra­os 

topogr§ficos, podem ajudar a dar-lhes maior express«o topogr§fica. Em uma 

topografia plana como a da v§rzea, as diferen­as de volume de edifica­»es, 

aliadas a outras formas de uso do solo assumem o papel de criador das 

variedades topogr§ficas [...] 

Como microclima, aparecem as menores unidades de observa­«o no urbano, 

enquadrado nos limites espaciais delimitado ¨ ordem das dezenas de metros. Nessa escala, de 

forte percep­«o sensorial, verifica-se que a edifica­«o influencia no terreno. 

Nesse sentido, ñ[...] a topografia pode possibilitar o surgimento de varia­»es ambientais 

substanciais em escalas espaciais ao n²vel do detalhe, por ser moldada pela declividade da 

vertente, posi­«o da colina e as eleva­»es do entorno, que podem sombrearò (Fialho, 2021, p. 2).  

ESTUDO DE CASO: A DISTRIBUIÇÃO DAS TEMPERATURAS SUPERFICIAIS DE 

PRESIDENTE PRUDENTE  

No presente estudo de caso foram utilizadas imagens do canal termal diurnas e noturnas 

em dois ciclos sazonais distintos, quais sejam o outono e o inverno, de modo a se verificar a 

distribui­«o das temperaturas superficiais na malha urbana e no entorno imediato de Presidente 

Prudente. Das imagens diurnas foram elaboradas cartas de vegeta­«o considerando o ²ndice de 

vegeta­«o por diferen­a normalizada (NDVI), a partir das bandas 4 e 5 do Landsat 8.  

O NDVI estima a exuber©ncia da vegeta­«o, sendo que quanto maior o ²ndice (positivo), 

mais ativa ® a vegeta­«o, enquanto valores menores (negativos) demonstram menor densidade 

ou atividade da cobertura vegetal (Novo, 2010). 

O c§lculo do NDVI foi realizado a partir da seguinte express«o: 

ὔὈὠὍ
ὔὍὙὙὉὈ

ὔὍὙὙὉὈ
 

(1) 

Onde:            

NIR = Luz refletida na faixa do infravermelho pr·ximo.  

RED = Luz refletida na faixa do vermelho.  

No ambiente tropical, a distribui­«o da precipita­«o ® condi­«o essencial para sustentar 

as an§lises da distribui­«o das temperaturas conforme os alvos (Amorim, 2020); por isso ® 

relevante considerar o NDVI e o per²odo de coleta das imagens. A compara­«o entre as imagens 

tomadas em per²odo do dia e da noite ® outra quest«o importante, pois existe uma defasagem 
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na absor­«o da radia­«o no per²odo diurno, o que faz com que a detec­«o das maiores 

temperaturas dos alvos seja percebida mais efetivamente no per²odo noturno, devido ¨ 

capacidade t®rmica dos materiais urbanos que s«o estanques e acumulam a energia recebida 

durante o per²odo de exposi­«o solar e passam a liber§-la no decorrer da noite (Teixeira; 

Amorim, 2022).  

Para a efetiva­«o do mapeamento, imagens do sat®lite Landsat 8 obtidas gratuitamente 

no s²tio eletr¹nico do Servi­o Geol·gico dos Estados Unidos (USGS) (Quadro 1) foram tratadas 

de forma a se converter os n²veis de cinza em temperatura radiante da superf²cie, utilizando-se 

os par©metros fixos e algoritmos disponibilizados pelo arquivo de metadados que acompanham 

as imagens, conforme Sharma (2019) e Guillevic et al. (2018). 

Quadro 1 - Informa­»es das imagens do Sat®lite Landsat 8 utilizadas. 

Imagem termal do sensor 

TIRS Landsat 8 

Diurna 10h22min  

(hora local) 

Noturna 22h51min  

(hora local) 

Data Outono 13/05/2023 19/05/2023 

Data Inverno  01/08/2023 07/08/2023 

Ponto e ·rbita  222/075 104/169 

 

A primeira fase do tratamento refere-se ¨ convers«o dos n¼meros digitais dos n²veis de 

cinza para a radi©ncia espectral no sensor atrav®s da f·rmula: 

,ʇ  -,z 1ÃÁÌ!,        (2) 

Onde,  

L ʇ  2ÁÄÉÝÎÃÉÁ ÅÓÐÅÃÔÒÁÌ ÄÏ ÓÅÎÓÏÒ ÎÏ ÔÏÐÏ ÄÁ ÁÔÍÏÓÆÅÒÁ 7ÁÔÔÓȾ Íς ɕ ÓÒÁÄ ɕ ʈÍ Ƞ 
ML= Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10; 

Qcal = Valores de pixel do produto padr«o quantizados e calibrados (DN); 

AL = Fator de redimensionamento aditivo espec²fico da banda 10. 
 

Na sequ°ncia, foi realizado o procedimento de convers«o da radi©ncia espectral para a 

temperatura de brilho da superf²cie usando a express«o:  

ὄὝ
ὑς

ὒὲ
ὑρ
ὒ‗

ρ ςχσȢρυ
 

(3) 

Em que:  

BT = temperatura de brilho no sensor (ÁC); 

K2 = constante 2 de calibra­«o, no valor de 1321.0789;  

K1 = constante 1 de calibra­«o, no valor de 774.8853;  

Lɚ = radi©ncia espectral no sensor (Watts/(m2 * srad * ɛm); 

Ln = logaritmo natural. 
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Conhecidas as temperaturas superficiais, considerou-se as diferen­as t®rmicas 

assumidas entre a §rea urbana e o rural (Fern§ndez Garc²a, 1996), visando uma an§lise 

qualitativa da rela­«o estabelecida entre a distribui­«o ICUsuperf (Ilha de calor urbana 

superficial) e a disposi­«o do relevo. 

Para o c§lculo das intensidades, utilizou-se da express«o: 

ὝЈίόὴὩὶὪὝЈὅ ὟὶὦὥὲὥὝЈ ὅ ὶόὶὥὰ       (4) 

Onde,  

T = Intensidade da ICUsuperf. 

TÁC Urbana = Temperatura registrada na §rea urbana.  

TÁC rural = Temperatura registrada na §rea rural.  

ANÁLISE DOS RESULTADOS  

Os resultados mostram que os topos das colinas e os fundos de vale s«o importantes 

marcadores das rupturas t®rmicas presentes na malha urbana de Presidente Prudente. Estudos 

antecedentes comprovaram a influ°ncia do relevo na forma­«o do clima urbano dessa 

localidade, tanto no que se refere ¨s temperaturas atmosf®ricas como tamb®m ¨s temperaturas 

superficiais (Amorim, 2020). Nessa mesma regi«o clim§tica, Teixeira (2019), utilizando-se de 

modelagem multicriterial, atribuiu o peso da influ°ncia da hipsometria na resposta t®rmica para 

a §rea urbana da cidade de Presidente Venceslau (SP), especialmente na condi­«o de sistemas 

est§veis. 

Para Presidente Prudente, de modo geral, nos fundos de vale localizam-se as menores 

intensidades de temperatura (Figura 7), enquanto nos topos das colinas e divisores de §gua s«o 

as §reas mais favorecidas ao aquecimento das superf²cies. O mesmo ocorre em rela­«o ¨s 

vertentes com maior exposi­«o, especialmente aquelas que se voltam aos quadrantes norte e 

noroeste, o que ® relevante na latitude em que se encontra a §rea de estudo. As vertentes norte 

e noroeste recebem maior incid°ncia solar do que a vertente voltada ao sul, j§ que no Hemisf®rio 

Sul, ñ[...] o Sol estar§ sempre no horizonte norte, deixando ¨ sombra as vertentes voltadas para 

o horizonte sulò (Mendon­a; Danni-Oliveira, 2007, p. 47). Isso favorece a configura­«o dos 

alvos menos aquecidos e, por consequ°ncia, s«o as §reas com menores temperaturas do ar e que 

est«o sujeitas ao efeito de invers«o t®rmica de fundo de vale, notadamente sob reg°ncia da 

Massa Polar Atl©ntica (Teixeira; Amorim, 2022).  
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Figura 7 - Temperaturas superficiais diurnas e noturnas da §rea urbana e rural da cidade de 

Presidente Prudente-SP, tomadas em maio e agosto de 2023 e NDVI para os mesmos per²odos. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 
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Mesmo que o s²tio urbano de Presidente Prudente seja caracterizado por uma rugosidade 

marcada por baixas declividades nos topos (0 a 10%), onde ocorre a maior concentra­«o da 

malha urbana, nas §reas de vertentes com predom²nio de declividades entre 15 e 20%, conforme 

a rela­«o entre a distribui­«o de radia­«o e a superf²cie, ocorrem as maiores temperaturas 

superficiais. J§ nos fundos de vale, devido s̈ baixas declividade (0 a 10%) e ̈  presen­a de 

cobertura vegetal, as temperaturas s«o baixas.    

No aspecto da espacializa­«o das temperaturas superficiais, o relevo se mostra relevante, 

assim como as caracter²sticas de cobertura da superf²cie. Adentrando aos epis·dios destacados, 

faz-se necess§rio analisar o acumulado de precipita­«o nos dias antecedentes ¨ tomada das 

imagens (Tabela 1). 

Tabela 1 - Total de precipita­«o antes da captura das imagens pelo sensor. 

Dias de precipita­«o 

antes da tomada da 

imagem 

13/05/2023 

Diurna 

19/05/2023 

Noturna 

01/08/2023 

Diurna 

07/08/2023 

Noturna 

30 dias antes 115,8 mm 190 mm 1,4 mm 3,2 mm 

10 dias antes 12 mm 154 mm 0,2 mm 2,0 mm 

5 dias antes 12,8 mm 0 mm 0,2 mm 0 mm 

Fonte dos dados: INMET, esta­«o autom§tica A 707. 

O m°s de maio registrou precipita­«o acima da m®dia hist·rica que ® de 83 mm, 

apresentando, no ano de 2023, o acumulado de 115,8 mm. Ao se comparar a imagem diurna, 

capturada em 13 de maio e a imagem noturna, de 19 de maio, verifica-se clara distin­«o entre 

os alvos urbanos e rurais. As diferen­as entre os alvos urbanos e rurais decorrem da 

disponibilidade h²drica no sistema, propiciando a atividade da vegeta­«o no entorno rural. Outro 

diferencial importante ® que, na imagem noturna, o Balne§rio da Amizade, localizado no setor 

oeste da malha urbana, na divisa com o munic²pio de Ćlvares Machado, apresenta as maiores 

intensidades de  temperatura, diferentemente do que ® verificado na imagem diurna. Essa 

caracter²stica se deve ¨ capacidade t®rmica das superf²cies h²dricas, localizadas no fundo de 

vales, que demoram para aquecer e conservam o calor por mais tempo, estendendo-se para o 

per²odo noturno. 

Na situa­«o do inverno, ocorre o per²odo de escassez de precipita­«o no ambiente 

tropical. Nos dias antecedentes ¨ tomada das imagens representativas do inverno, o maior 

volume de precipita­«o alcan­ou at® 3,2 mm, valor pouco expressivo para a vegeta­«o do 

entorno.  Percebe-se que o inverno ® o per²odo em que as maiores intensidades superficiais s«o 
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verificadas e que estas n«o se restringem ao ambiente urbano. Nesse per²odo, o d®ficit h²drico 

compromete a presen­a de umidade dos solos, reduzindo a atividade da fotoss²ntese da 

vegeta­«o rasteira (Jensen, 2009).  A vegeta­«o fica comprometida e, por vezes, o solo 

permanece desprovido de cobertura vegetal, quando as suas temperaturas se assemelham 

¨quelas verificadas nas §reas urbanas.  

ê exce­«o desse resultado, a vegeta­«o arb·rea, que se localiza especialmente nos 

fundos de vale, s«o os locais que continuam demarcando as menores temperaturas de alvos, 

mesmo no per²odo seco.  

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

O presente trabalho teve por intuito relacionar os par©metros geomorfol·gicos dos 

compartimentos topogr§ficos (topo e vertentes das colinas e fundos de vales), com as 

distribui­»es das temperaturas dos alvos nas §reas urbana e rural pr·xima da cidade de 

Presidente Prudente. Na escala detalhada do urbano, verificou-se que as caracter²sticas 

geomorfol·gicas pesam na determina­«o dos padr»es t®rmicos, tanto quanto a cobertura das 

superf²cies. A morfologia do relevo e sua orienta­«o s«o condicionantes da distribui­«o das 

temperaturas superficiais no aspecto do favorecimento ¨ exposi­«o solar ou ao sombreamento. 

Os mapas das intensidades das temperaturas superficiais mostram que, al®m da 

cobertura da terra e do uso da terra, as diferentes formas do relevo s«o capazes de contribuir 

para a varia­«o das temperaturas superficiais. Verificou-se a intensifica­«o das ilhas de calor, 

especialmente nas §reas de topos de colinas e divisores dË§gua, e nas vertentes com orienta­«o 

para o norte e noroeste, que recebem maior incid°ncia solar. Nos fundos de vale, setores com 

maior concentra­«o de drenagens, foram registradas temperaturas menores, se assemelhando s̈ 

temperaturas do ambiente rural, resultando em ilhas de calor de fraca magnitude. 
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ANĆLISE DO NDVI E DA TEMPERATURA SUPERFICIAL EM 

TRąS LAGOAS (MS), NO PERĉODO DE 2013 A 2023 

Gislene Figueiredo Ortiz Porangaba 

 

 

INTRODUÇÃO 

A din©mica de crescimento das cidades faz com que o meio natural seja totalmente 

transformado, gerando um ambiente artificial que altera as propriedades f²sicas naturais 

(Fern§ndez Garc²a, 1996), sobretudo a camada atmosf®rica pr·xima ¨ superf²cie urbana. 

Tais altera­»es atmosf®ricas produzem um novo clima local, conhecido como clima 

urbano (Monteiro, 1976). As caracter²sticas do clima urbano incluem o aumento da temperatura 

do ar, a diminui­«o da umidade do ar, a concentra­«o das precipita­»es, a altera­«o da 

velocidade e da dire­«o dos ventos, e o aumento da polui­«o do ar.  

Atrelada ao aumento da temperatura do ar na §rea urbana em rela­«o ao ambiente rural 

do entorno, as ilhas de calor urbanas s«o o fen¹meno mais documentado pela comunidade 

cient²fica em estudos do clima urbano (Oke et al., 2017). De acordo com Oke et al. (2017) 

existem quatro tipos de ICUs, sendo elas: a ilha de calor atmosf®rica (Canopy layer urban heat 

island), a ilha de calor vertical (Boundary layer urban heat island), a ilha de calor de superf²cie 

(Surface urban heat island) e a ilha de calor de subsuperf²cie (Subsurface urban heat island). 

Este trabalho enfocar§ a ilha de calor de superf²cie.  

A temperatura de superf²cie modula a temperatura do ar nas camadas inferiores da 

atmosfera (Voogt; Oke, 2003), sendo fundamental o entendimento da configura­«o da 

temperatura superficial em diferentes cidades. 

As ilhas de calor de superf²cie se referem ¨ temperatura dos alvos urbanos (resid°ncias, 

ruas, copas de §rvores, etc.), sendo analisadas a partir de sensoriamento remoto (avi»es, sat®lites 

e ve²culos a®reos n«o tripulados - VANTs). De acordo com Gartland (2010, p. 40) ño 

sensoriamento remoto pode ser usado para medir temperaturas e outras caracter²sticas de 

superf²cies, como, por exemplo, coberturas, pavimentos, vegeta­«o e solo nu, por meio da 

medi­«o de energia refletida e emitida a partir delesò.  
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A comunidade cient²fica vem desenvolvendo t®cnicas para a an§lise e o diagn·stico das 

ilhas de calor de superf²cie. As an§lises que envolvem as ilhas de calor de superf²cie ocorrem a 

partir da utiliza­«o de imagens tratadas provenientes dos sensores remotos no infravermelho 

termal, t®cnica empregada em pesquisas de clima urbano (Almutairi, 2015; Amorim et al., 

2009; Frasca Teixeira, Amorim, 2013; Leiva, 2014; L·pez G·mez et al., 1998; Voogt; Oke, 

2003). As imagens obtidas por sensoriamento remoto s«o transformadas em representa­»es 

cartogr§ficas que permitem aos pesquisadores a identifica­«o e an§lise das caracter²sticas 

t®rmicas dos alvos. 

Dentre os produtos cartogr§ficos gerados para o estudo do clima urbano, o ²ndice de 

vegeta­«o por diferen­a normalizada (Normalized Difference Vegetation Index -NDVI) ® uma 

importante ferramenta para o diagn·stico e an§lise da cobertura vegetal urbana, pois, como ® 

sabido, essa consegue amenizar os efeitos do clima urbano devido a sua capacidade de redu­«o 

da temperatura do ambiente e melhoria do conforto t®rmico.  

Conforme Jensen (2009) existem mais de cinquenta ²ndices de vegeta­«o dispon²veis 

para o diagn·stico florestal, agr²cola ou urbano. Ainda, segundo o mesmo autor, os ²ndices de 

vegeta­«o ñ[é] s«o medidas radiom®tricas adimensionais, as quais indicam abund©ncia relativa 

e a atividade da vegeta­«o verde, incluindo o ²ndice foliar, porcentagem de cobertura verde, e 

radia­«o fotossinteticamente ativa absorvidaò (Jensen, 2009, p. 384). Nesse sentido, 

considerando o NDVI, afirma-se que os valores pr·ximos a 1 indicam alto NDVI, enquanto os 

valores pr·ximos a -1 denotam baixo NDVI. 

Nessa perspectiva, o presente trabalho teve como objetivo central a an§lise da 

temperatura da superf²cie urbana e do NDVI de Tr°s Lagoas-MS, a fim de identificar como o 

r§pido crescimento da malha urbana entre os anos de 2013 e 2023 interferiu nas caracter²sticas 

t®rmicas da §rea de estudo. A cidade de Tr°s Lagoas localiza-se no leste do estado do Mato 

Grosso do Sul, entre os quadrantes 19Á 30ǋ e 21Á 06ǋ de latitude sul a 51Á 30ǋ e 52Á 30ǋ longitude 

oeste (Figura 1). A popula­«o municipal ® de 132.152 hab., a densidade demogr§fica ® de 12,93 

hab/kmĮ, com 48,96 kmĮ de §rea urbanizada, e o rendimento dos trabalhadores formais ®, em 

m®dia, de tr°s sal§rios m²nimos (IBGE, 2022).  

Tr°s Lagoas experimentou um crescimento populacional significativo devido ¨ 

implanta­«o de ind¼strias de papel e celulose, sobretudo a partir do ano de 2006. A din©mica 

populacional da cidade foi demarcada por dois per²odos de explos«o demogr§fica. No primeiro 

momento, a popula­«o de Tr°s Lagoas ñ[é] saltou de 24.482 pessoas em 1960 para 55.543 em 
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1970, duplicando o contingente populacional com um acr®scimo de mais de 30.000 habitantes, 

em apenas uma d®cadaò (Delcol e Milani 2022, p. 95). No segundo momento, a popula­«o 

[é] passou de 68.126 habitantes em 1991 para 79.059 no ano de 2000, um 

acr®scimo de mais 10 mil pessoas em uma d®cada, e tal aumento ® mais 

intenso nas duas d®cadas seguintes, ultrapassando o marco de 100 mil 

habitantes em 2010, com exatamente 101.791 pessoas; atingindo a estimativa 

de 123.281 para 2020 [é], um acr®scimo de mais de 20 mil pessoas em cada 

d®cada, com uma adi­«o de 55.119 habitantes no per²odo de 29 anos, ou seja, 

a popula­«o de Tr°s Lagoas quase duplica novamente no per²odo analisado 

(Delcol; Milani, 2022, p. 97). 

Figura 1 - Mapa de localiza­«o da cidade de Tr°s Lagoas ï MS. 

 

Fonte: Autora, 2023. 

Acerca dos aspectos f²sicos, a cidade estudada se assenta em uma §rea de relevo plano, 

com altitude m®dia de 320 metros, possuindo biomas de cerrado e de floresta atl©ntica. De 

acordo com a classifica­«o clim§tica (Novais, 2023), seu clima ® tropical semisseco.  As cidades 

de ambiente tropical est«o naturalmente sujeitas a temperatura elevadas, tendo o limiar de 

temperatura aumentado pelos efeitos das ilhas calor. A cidade de Tr°s Lagoas tem a forma­«o 

de ilhas de calor atmosf®rica e de superf²cie comprovada por diferentes estudos (Ponso; 

Ferreira, 2012, Ferreira; Ponso; Sakamoto, 2014; Braz et al., 2018; Ortiz Porangaba et al., 

2021). Isso, somado ao clima tropical, faz com que a cidade apresente temperaturas extremas 
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durante o per²odo mais quente do ano, especialmente, no m°s de outubro. Nesse escopo, Tr°s 

Lagoas ® uma §rea de interesse para as pesquisas da climatologia geogr§fica e da climatologia 

urbana, sobretudo no que tange aos diagn·sticos ambientais para a mitiga­«o das ilhas de calor. 

A TRAJETÓRIA DA PESQUISA  

Para alcan­ar os resultados obtidos nesta pesquisa, foram elaboradas cartas de 

composi­«o colorida para an§lise dos aspectos urbanos, cartas de NDVI para identifica­«o da 

cobertura vegetal arb·rea e rasteira, e cartas de temperatura de superf²cie para diagn·sticos das 

caracter²sticas t®rmicas dos alvos. 

As imagens utilizadas foram obtidas junto ao site do Servi­o Geol·gico dos Estados 

Unidos - United States Geological Survey (USGS), que disponibiliza as imagens de sat®lite de 

forma livre. Foram baixadas imagens do sat®lite Landsat 8 sensores Operation Land Image 

(OLI) e Termal Infrared Sensor (TIRS), dos dias 09 de junho de 2013 (13h30min) e 21 de junho 

de 2023 (13h27min), Datum WGS84, sistema de coordenadas em Universal Transversa de 

Mercator (UTM), fuso 22 sul, ·rbita 223 e ponto 74. 

As bandas utilizadas para a composi­«o colorida foram a banda 4 do espectro vermelho 

(faixa espectral de 0,64 ï 0,67 ɛm), a banda 5 do espectro do infravermelho pr·ximo (faixa 

espectral de 0,85 ï 0,88 ɛm) e a banda 6 do espectro do infravermelho m®dio (faixa espectral 

2,11 ï 2,29 ɛm), resolu­«o espacial de 30 metros. Para tanto, foi utilizada a ferramenta 

composite dispon²vel no software ArcGis (marca registrada da Environmental Systems Research 

Institute - ESRI). Posteriormente foi inserida a malha de setor censit§rio de Tr°s Lagoas (IBGE, 

2010) e tamb®m aplicada uma paleta de cores adequadas para a representa­«o cartogr§fica. 

Para a elabora­«o das cartas de NDVI foram utilizadas imagens do sensor OLI do 

sat®lite Landsat 8, sendo as bandas 4 do espectro vermelho (faixa espectral de 0,64 ï 0,67 ɛm), 

e 5 do espectro do infravermelho pr·ximo (faixa espectral de 0,85 ï 0,88 ɛm), resolu­«o 

espacial de 30 metros, tratadas a partir da equa­«o (Eq. 1): 

C= Ganho*((A-B)/(A+B))+Offset     (1) 

Onde:  

C = NDVI.  

A = ® a reflect©ncia no infravermelho pr·ximo.  

B = ® a reflect©ncia no vermelho.  

Ganho = ® o fator multiplicativo (utilizou-se 127). 

Offset = ® o fator aditivo (utilizou-se 128). 

 



Cidades, clima e vegeta­«o: modelagem e pol²ticas p¼blicas ambientais  

63 

A finaliza­«o das cartas de NDVI se deu com a inser­«o da malha de setor censit§rio de 

Tr°s Lagoas (IBGE, 2010) e aplica­«o de uma paleta de cores apropriadas para a representa­«o 

do ²ndice. 

As cartas de temperatura de superf²cie foram elaboradas a partir do tratamento digital 

de imagens do sat®lite Landsat 8, sensor TIRS, banda 10 do espectro infravermelho termal 

(faixa espectral 10,6 ï 11,19 ɛm), com resolu­«o espacial de 100 metros e reamostradas para 

30 metros. A primeira etapa consistiu na convers«o dos n²veis de cinza para radi©ncia espectral 

no topo da atmosfera com a aplica­«o da seguinte f·rmula (Eq. 2): 

Lɚ = ML z Qcal + AL       (2) 

Onde: 

Lɚ = radi©ncia espectral (W/(m2 * sr * ɛm)); 

ML = fator multiplicativo reescalonado da radi©ncia para a banda espec²fica 

(RADIANCE_MULT_ BAND_x), onde x ® n¼mero da banda. Os valores de ML 

foram obtidos dos metadados da imagem;  

Qcal = N¼mero Digital (ND) do pixel; e  

AL = fator aditivo reescalonado da radi©ncia para a banda espec²fica 

(RADIANCE_ADD_ BAND_x), onde x ® n¼mero da banda. Os valores de AL 

foram obtidos dos metadados da imagem. 

 

A segunda etapa se deu a partir da aplica­«o9 da equa­«o (Eq. 3), que realiza a corre­«o 

atmosf®rica das imagens processadas a partir da inser­«o de dados locais de temperatura, 

umidade, altitude e coordenadas geogr§ficas: 

ὅὠ  
ᴻ

ʐ
 
 
 ,  Ȣ     (3) 

Onde:  

CVR2 - valor da célula de correção atmosférica como radiância;  
CVR1 - valor da célula como radiância da seção 1;  
L ɷ - radiância ascendente;  
L ɹ - radiação descendente;  
ǒ ð Transmitância;  

 - Emissividade (0,95). 
 

A terceira etapa se refere ¨ transforma­«o dos valores digitais para Kelvin, conforme a 

f·rmula a seguir (Eq. 4): 

Ὕ  
 

        (4) 

Onde:  

 
9 Procedimento realizado no site ñAtmospheric Correction Parameter Calculatorò http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/, 

da National Aeronautics and Space Administration (NASA). 
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T ï Temperatura efetiva no sat®lite em Kelvin (K);  

K2 ï Constante de calibra­«o 2 ï valor = 1 321,08;  

K1 ï Constante de calibra­«o 1 ï valor = 774,89;  

Lɚ ï Radi©ncia espectral. 

 

A quarta etapa para a elabora­«o da carta de temperatura de superf²cie se deu a partir da 

convers«o dos valores de Kelvin para graus Celsius (ÁC), subtraindo-se 273,15. A intensidade 

da temperatura superficial (æ ÁC) foi obtida a partir da diferen­a entre a maior e a menor 

temperatura dos mapas gerados. Ap·s isso, foi inserida a malha de setor censit§rio de Tr°s 

Lagoas (IBGE, 2010). O layout foi elaborado com cores adequadas para o tipo de representa­«o 

cartogr§fica. 

Para auxiliar nas an§lises das cartas obtidas foram baixados dados de precipita­«o e de 

temperatura m§xima e m²nima junto ao site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

que mant®m uma esta­«o autom§tica ativa (WMO A704), na cidade estudada. Os dados de 

precipita­«o utilizados correspondem ao intervalo de 10, 20 e 30 dias que antecederam a tomada 

das imagens, pois conforme Amorim (2020), a intensidade das ilhas de calor superficiais est§ 

diretamente relacionada com a precipita­«o que antecede a data de imageamento. 

ANÁLISE DA SUPERFÍCIE URBANA DE TRÊS LAGOAS (MS) EM 2013 E 2023 

Conforme Delcol e Milani (2022), a cidade de Tr°s Lagoas vivenciou um r§pido 

crescimento populacional em decorr°ncia da implanta­«o de ind¼strias de papel e celulose, com 

o acr®scimo de mais de 20 mil habitantes entre os anos de 2010 e 2020. Tal processo reverberou 

na r§pida altera­«o do uso e da ocupa­«o da superf²cie urbana, como pode ser observado na 

Figura 210. Na referida carta observa-se que, entre os anos de 2013 e 2023, a cidade se expandiu 

chegando aos limites da malha nos quadrantes sudeste (Ćrea 1 - Figura 2), sul (Ćrea 2 ï Figura 

2), sudoeste (Ćrea 3 - Figura 2), noroeste (Ćrea 4 - Figura 2) e norte (Ćrea 5 ï Figura 2).  Para 

al®m das §reas destacadas, tamb®m se identifica que o interior da malha urbana teve aumento 

de §reas constru²das. 

Na Figura 3 ® poss²vel destacar a supress«o da cobertura vegetal arb·rea e rasteira, no 

per²odo entre 2013 a 2023, na superf²cie de Tr°s Lagoas, em decorr°ncia da expans«o da malha 

urbana. Nas §reas 1, 2, 3, 4 e 5 da Figura 3, evidencia-se o aumento de §reas com baixo NDVI, 

ou seja, com a presen­a de vegeta­«o arb·rea e rasteira incipiente. 

 

 
10 Utilizaram-se imagens de sat®lite dos anos de 2013 e 2023 devido ¨ disponibilidade no site da USGS. 
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Figura 2 - Cartas de composi­«o colorida da cidade de Tr°s Lagoas (MS), junho de 2013 e 

junho de 2023. 

 

Fonte: Autora, 2023. 
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Figura 3 - Cartas de NDVI da cidade de Tr°s Lagoas (MS) ï junho de 2013 e junho de 2023. 

 

Fonte: Autora, 2023. 
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Considerando a import©ncia dos dados meteorol·gicos de superf²cie para as an§lises das 

ilhas de calor na Tabela 1, observa-se que, aos 30 dias que antecederam a tomada da imagem 

do dia 09 de junho de 2013, ocorreu um total de 43,4 mm de precipita­«o, sendo o mesmo total 

aos 20 dias e 39,6 mm em 10 dias. Para a imagem do dia 21 de junho de 2023, os dados 

demonstraram uma melhor distribui­«o da precipita­«o, sendo um total de 173,8 mm aos 30 

dias, 126,3 mm aos 20 dias e 124,8 mm aos 10 dias. 

Tabela 1 - Dados de precipita­«o de at® 30 dias antes do imageamento.  

09/06/2013 21/06/2023 

Dias antes 10 20 30 10 20 30 

Precipita­«o 

(mm) 
39,6 43,4 43,4 124,8 126,3 173,8 

Fonte: Esta­«o autom§tica WMO A704 do INMET (2023); organizado pela autora, 2023. 

A temperatura do ar na cidade de Tr°s Lagoas nos dias em an§lise, conforme a Tabela 

2, demonstraram temperaturas mais elevadas durante o per²odo de 2013, sendo a temperatura 

m§xima de 30,4 ÁC, a m²nima de 17,2 ÁC e, no momento da tomada da imagem, de 24,2 ÁC 

(09/06/2013). Para o per²odo de 2023, a temperatura do ar apresentou m§xima de 29,4 ÁC, 

m²nima de 12,9 ÁC e, na hora do imageamento, 21,9 ÁC. Tais dados, em conjunto com as 

informa­»es da precipita­«o, podem auxiliar nas explica­»es acerca da din©mica da temperatura 

de superf²cie encontrada na Figura 4. 

Tabela 2 - Dados de temperatura do ar no dia do imageamento. 

Fonte: Esta­«o autom§tica WMO A704 do INMET (2023); organizado pela autora, 2023. 

A temperatura de superf²cie da cidade de Tr°s Lagoas durante os meses de junho nos 

anos analisados se apresentou com intensidade de 22 ÁC (2013) e 17 ÁC (2023). Na Ćrea 1 a 

intensidade da ilha de calor superficial ficou entre 13 e 15 ÁC, em 2013 e entre 10 e 12 ÁC, em 

2023. A carta de temperatura superficial de 2013 (Figura 4) exibiu temperatura mais elevadas 

nas §reas 2, 3 e 4, com intensidade de 22 ÁC, sendo isso reflexo da menor distribui­«o dos 

volumes de precipita­«o nos 30 dias antecedentes e da din©mica do uso e da ocupa­«o 

superficial da cidade. Destaca-se, nessa carta, as §reas 2 e 5, que apresentaram baixo NDVI e 

temperatura superficial mais elevada devido ¨ retirada da vegeta­«o e exposi­«o do solo. 

 

Datas 09/06/2013 21/06/2023 
Temp. M§xima 30,4 ÁC 29,4 ÁC 

Temp. M²nima 17,2 ÁC 12,9 ÁC 

Temp. Imageamento 24,2 ÁC 21,9 ÁC 
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Figura 4 - Cartas de temperatura de superf²cie da cidade de Tr°s Lagoas (MS) ï junho de 

2013 e junho de 2023. 

 

Fonte: Autora, 2023. 

Ćrea 1 

Ćrea 3 

Ćrea 4 

Ćrea 2 

Ćrea 5 

Ćrea 1 

Ćrea 3 

Ćrea 4 

Ćrea 2 

Ćrea 5 

Ćrea 1 

Ćrea 3 

Ćrea 4 

Ćrea 2 

Ćrea 5 



Cidades, clima e vegeta­«o: modelagem e pol²ticas p¼blicas ambientais  

69 

Com refer°ncia ao per²odo de 2023, identifica-se, na carta de temperatura de superf²cie 

de Tr°s Lagoas, que alguns pontos da cidade apresentaram intensidade de 17 ÁC, podendo 

afirmar que a melhor distribui­«o e maior volume de precipita­«o nos 30 dias anteriores ¨ 

tomada da imagem colaboraram para a redu­«o da temperatura superficial. As §reas 2, 3 e 4, 

nesse per²odo, tiveram a intensidade da ilha de calor superficial menor (entre 8 e 13 ÁC), se 

comparada ¨ intensidade do per²odo de 2013 (de 15 a 22 ÁC). 

De modo geral, a distribui­«o da precipita­«o interferiu significativamente na 

configura­«o das ilhas de calor superficiais da §rea de estudo desta investiga­«o, corroborando 

com a literatura cient²fica (Amorim, 2020). O r§pido crescimento da cidade estudada (Delcol e 

Milani, 2022) em dire­«o as bordas da malha urbana, resultou na redu­«o da cobertura vegetal 

rasteira e arb·rea, demonstrada nas cartas de NDVI, e um aumento da temperatura superficial 

nessas §reas, como observado neste trabalho. Alguns pontos com intensidade da ilha de calor 

de superf²cie mais elevada tamb®m demonstraram que a exposi­«o do solo contribuiu para tal 

din©mica, como pode ser visto ao norte (Ćrea 5). A presen­a de solo exposto na referida cidade 

® algo recorrente por conta da aus°ncia de pavimenta­«o asf§ltica e de §reas em transi­«o do 

ambiente natural para o constru²do. 

Em suma, conforme os resultados encontrados, afirma-se que as altera­»es na superf²cie 

urbanizada de Tr°s Lagoas, em conjunto com as caracter²sticas clim§ticas locais, influenciaram 

na intensidade da temperatura dos alvos, formando ilhas de calor superficiais em ambos os 

per²odos estudados (2013 e 2023). 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

No presente estudo foram identificadas ilhas de calor superficiais de elevada intensidade 

na cidade de Tr°s Lagoas nos dois per²odos analisados (2013 e 2023), devido ¨s suas 

caracter²sticas de uso e da ocupa­«o do solo. Os resultados tamb®m demonstraram que a 

din©mica da temperatura dos alvos est§ associada ao regime de precipita­«o que antecede a 

tomada das imagens pelo sat®lite. Desta forma, demonstrou-se que, quando houve um maior 

volume de precipita­«o nos 30 dias que antecederam as an§lises, a temperatura de superf²cie 

estava mais baixa em 2023, ocorrendo o oposto no ano de 2013. 

£ importante destacar que as §reas urbanas que contam com a presen­a de vegeta­«o 

arb·rea ou rasteira apresentaram as menores intensidades da ilha de calor superficial. Tal fato 

indica que as solu­»es para a diminui­«o das temperaturas superficiais est«o na manuten­«o da 
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cobertura vegetal urbana, entre outras a­»es, como a pintura dos telhados em cores claras, e 

utiliza­«o de materiais construtivos adequados para o ambiente tropical. 

Em resumo, Tr°s Lagoas ® uma cidade de ambiente tropical, onde em sua din©mica 

clim§tica natural, a popula­«o local encontra-se exposta ¨s altas temperaturas, sobretudo 

durante a primavera e o ver«o.  Isso somado ¨s forma­»es de ilhas de calor de superf²cie 

derivadas da forma do uso e da ocupa­«o da superf²cie urbana leva a um maior desconforto 

t®rmico e ¨ necessidade de arrefecimento artificial. 
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HIGROM£TRICAS EM CIDADES TROPICAIS 
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Herv® Qu¯nol 

 

INTRODUÇÃO 

As cidades representam a forma mais radical de transforma­«o da paisagem atrav®s da 

a­«o antr·pica que, muitas vezes, deixa de respeitar o ambiente natural para a constru­«o de 

um ambiente artificial, mudando assim as condi­»es clim§ticas e ambientais (Fernandez Garc²a, 

1995). As mudan­as das condicionantes clim§ticas nas cidades s«o definidas por Monteiro 

(1976, p. 95) como clima urbano, ñum sistema que abrange o clima de um dado espa­o terrestre 

e sua urbaniza­«oò.  

Essas premissas tornam-se importantes uma vez que as mudan­as clim§ticas globais 

vem sendo tema, cada vez mais frequente, dos debates ambientais, tendo em vista a import©ncia 

ecol·gica, social, e econ¹mica do assunto, o que o torna presente em diversas pesquisas nas 

mais variadas §reas acad°micas. 

Sobre isso, ® importante ressaltar a previs«o do ¼ltimo relat·rio do IPCC 2021, onde 

Ranashingler et al. (2021) explicam que ® praticamente certo que o aquecimento continuar§ em 

toda a Am®rica do Sul, e h§ grande confian­a de que, at® o final do s®culo, a maioria das regi»es 

passar§ por situa­»es extremas de condi­»es de estresse por calor e d®ficit nas condi­»es 

higrom®tricas. 

Assim, dentre as problem§ticas decorrentes da constitui­«o de um clima, notadamente 

urbano, sobretudo no contexto das mudan­as clim§ticas previstas para o futuro, est«o a 

forma­«o de ilhas de calor, al®m das ilhas de secas urbanas, conforme salientam Oke (1981), 

Gartland (2010) e Carter et al. (2015). As primeiras se materializam a partir do momento em 

que as condi­»es t®rmicas intraurbanas apresentam temperaturas mais elevadas do que em §reas 

rurais pr·ximas ¨ cidade. Da mesma forma, as ilhas de seca se referem ¨s diferen­as entre o 
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ambiente urbano e o rural; no entanto, se d«o quando o ²ndice higrom®trico do ambiente urbano 

® inferior aos identificados nas §reas vizinhas ¨ cidade (Lokoshchenko, 2017; Kastendeuch et 

al., 2019; Meili et al., 2022). 

A forma­«o de ilhas termo-higrom®tricas (Ilhas de Calor e/ou Ilhas de Seca) no ambiente 

urbano, possui explica­«o na din©mica de rela­«o entre a superf²cie e atmosfera ocorrida nos 

ambientes onde se materializam as cidades. Ou seja, s«o dependentes tanto das condi­»es e 

atua­»es de agentes atmosf®ricos, quanto da configura­«o e padr«o de uso da superf²cie urbana. 

Alves e Specian (2009) afirmam que as anomalias t®rmicas, chamadas de ilhas de calor, s«o 

oriundas da energia l²quida proveniente do sistema, uma vez que nas cidades elas s«o maiores 

devido ao menor albedo dos materiais urbanos; por sua vez, as anomalias higrom®tricas, 

conhecidas como ilha seca, s«o provenientes da falta de arboriza­«o e de corpos h²dricos no 

meio urbano.  

Nesse escopo, a cidade de Tr°s Lagoas, localizada na regi«o Leste do Estado de Mato 

Grosso do Sul (Figura 1), possui uma estrutura urbana marcada por um recente e abrupto 

crescimento decorrente de uma ruptura no ciclo econ¹mico da regi«o, baseado no crescimento 

industrial, o qual trouxe impactos significativos na estrutura­«o urbana da Cidade (Bustamante 

et al., 2017). 

Figura 1 - Localiza­«o do Munic²pio de Tr°s Lagoas no estado de Mato Grosso do Sul. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 
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Santos, Neves e Melo (2020) mencionaram o t²tulo da cidade de Tr°s Lagoas, ñcapital 

mundial da celuloseò, por conta do desenvolvimento e territorializa­«o do agroneg·cio do 

eucalipto, por meio da instala­«o de empresas do complexo eucalipto-celulose-papel. Os 

autores evidenciam que esse processo trouxe uma radical mudan­a na demografia da cidade, 

com significativo aumento populacional, acompanhado ainda da reconfigura­«o da paisagem 

urbana do munic²pio. Delcol e Milani (2022) apontaram que a popula­«o total de Tr°s Lagoas 

passou de 68.162 habitantes em 1991 para 123.281 habitantes em 2020. 

Dentro desta din©mica de mudan­as da paisagem urbana abrupta, e em um contexto, 

aqui j§ mencionado de previs»es de aquecimento regional futuro, tanto Cerqueira e Silva 

(2017), quanto Silva, Ortiz Porangaba e Freitas (2020), Borges e Silva (2021) e Ortiz Porangaba 

et al. (2021), anunciaram problemas em rela­«o ao superaquecimento da §rea urbana de Tr°s 

Lagoas. 

Contudo, ® preciso ainda ressaltar que a cidade est§ localizada em um contexto clim§tico 

regional que interfere diretamente na quantidade de vapor dô§gua na atmosfera, principalmente 

durante o per²odo de inverno. Marcuzo, Cardoso e Faria (2012) explicaram que, em decorr°ncia 

do deslocamento da ZCIT para o Hemisf®rio Norte nesse per²odo, na regi«o Centro-Oeste do 

Brasil, onde se localiza o munic²pio de Tr°s Lagoas, ocorrem baixos ²ndices de umidade, e 

quase nenhuma precipita­«o, materializando um inverno seco. 

Portanto, com base nessas caracter²sticas apresentadas para a cidade de Tr°s Lagoas, e 

frente ¨ car°ncia de pesquisas de clima urbano que abordem as condi­»es higrom®tricas deste 

ambiente, a presente pesquisa possui o objetivo principal de identificar e analisar a ocorr°ncia 

de ilhas higrom®tricas no ambiente urbano de Tr°s Lagoas, em Mato Grosso do Sul, tendo como 

foco temporal o epis·dio de julho, no inverno de 2021, analisando principalmente a import©ncia 

da presen­a dos fragmentos florestais urbanos em Tr°s Lagoas como influentes no aporte 

higrom®trico intraurbano. 

METODOLOGIA  

Para as an§lises das condi­»es higrom®tricas da cidade de Tr°s Lagoas, os 

procedimentos metodol·gicos s«o organizados em tr°s fases: sele­«o dos pontos amostrais 

considerando a paisagem local, seguindo com instala­«o de aparelhos para coleta de dados de 

umidade relativa e temperatura do ar, para cada hora do dia; an§lise quali-quantitativa da 

cobertura vegetal na malha urbana, por meio do NDVI, com avalia­«o comparativa entre os 
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pontos amostrais pr®-selecionados; e, identifica­«o das condi­»es higrom®tricas e forma­«o de 

ilhas secas nos pontos amostrais. 

Na primeira fase da pesquisa, considerando a import©ncia dos fragmentos florestais 

urbanos, foram estabelecidos tr°s pontos amostrais na §rea intraurbana, e um ponto amostral na 

§rea rural (Figura 2). Em cada ponto amostral, foi instalado um aparelho termo-higr¹metro 

(HOBO U23) configurado para registro de dados hor§rios de temperatura (em graus Celsius) e 

umidade relativa do ar, em percentual, no per²odo de 31 dias, durante o m°s de julho de 2021. 

Figura 2 - Localiza­«o pontos amostrais na §rea de estudo. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

O primeiro ponto, denominado ñRuralò, foi estabelecido como ponto base desta 

pesquisa, considerando as recomenda­»es de Amorim (2020), e est§ localizado a 

aproximadamente 4 quil¹metros do centro da cidade, em §rea externa ao per²metro urbano. 

Possui superf²cie composta por fragmentos de floresta do tipo Cerrado, al®m de pastagens. 

O segundo ponto denominado ñCentroò, estava localizado no centro da cidade, sendo 

caracterizado por concentra­«o de edifica­»es prediais, as quais s«o, em sua maioria, utilizadas 

para fins comerciais, apresentando ainda cal­adas e vias pavimentadas, possuindo fluxo 

significativo de ve²culos automotores de pequeno porte e de pedestres. 

O terceiro ponto, denominado APA do Jupi§, ® considerado tanto por Braz et al. (2018) 

quanto por Silva et al. (2018) como a maior §rea verde da cidade, pois ® formada por um 
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conjunto de tr°s blocos de vegeta­«o arb·rea, possuindo, ao todo, 0,49 kmĮ de extens«o. Esta 

§rea verde faz parte de uma unidade de conserva­«o de uso  sustent§vel (Ćrea de Preserva­«o 

Permanente), institu²da por lei municipal em 2009, a qual, al®m do agrupamento de cobertura 

vegetal arb·rea densa, com presen­a de vegeta­«o transicional entre Mata Atl©ntica e Cerrado 

(Silva, et al., 2018), ainda ® constitu²da por parcela de sua superf²cie ocupada por lotes com 

din©mica de agricultura familiar periurbana, uma vez que a referida unidade de conserva­«o 

engloba §reas de lotes do Cintur«o Verde de Tr°s Lagoas (Figura 3a). 

Figura 3 - Principais §reas de cobertura vegetal da superf²cie urbana de Tr°s Lagoas: a) APA 

do Jupi§ com destaque para um dos fragmentos florestais da §rea e os lotes do Cintur«o 

Verde; b) Ex®rcito, com destaque para o fragmento florestal do 3Û Bateria de Artilharia 

Antia®rea, e ao fundo o centro urbano. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

Por fim, o quarto ponto, denominado ñEx®rcitoò, que representa um dos importantes 

fragmentos florestais presentes na cidade de Tr°s Lagoas. De acordo com Braz et al. (2018) 

esta §rea aporta cerca de 0,30 kmĮ de vegeta­«o natural preservada (Figura 3b) junto ¨ 3Û Bateria 

de Artilharia Antia®rea do Ex®rcito Brasileiro, e ® relativamente pr·xima ao centro urbano.  Os 

referidos autores ainda evidenciaram se tratar de uma §rea de grande import©ncia ambiental, 

preservando remanescentes de vegeta­«o nativa, que contribui para o conforto t®rmico do local 

e a qualidade do ar, j§ que est§ localizada numa das §reas com maior densidade de constru­»es 

e pr·xima ao centro da cidade.  
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Ap·s a sele­«o dos pontos amostrais, foi realizado o geoprocessamento de imagens de 

sat®lites CBERS 4A, datadas de 1Ü de julho de 2021, com resolu­«o de 8 metros, em ambiente 

SIG (Sistema de Informa­«o Geogr§fica), com aux²lio do software (livre) QGis vers«o 3.16.14 

ï Hannover, para elabora­«o de uma carta de ĉndice de Vegeta­«o por Diferen­a Normalizada 

(NDVI), com base em Braz et al. (2018) e Dorne et al. (2018). Esse procedimento foi realizado 

em um recorte de cada imagem, compreendido por um quadrante envolvente, o qual cobre toda 

a §rea do per²metro urbano da cidade de Tr°s Lagoas e seu espa­o rural pr·ximo. 

Para cada produto alcan­ado com esse c§lculo de produtos rasters, foi ainda realizado 

um buffer a partir do pol²gono da §rea de cada um dos pontos amostrais intraubanos, e de um 

raio de 500 metros a partir do ponto amostral ñRuralò. Foram, portanto, extra²dos dados 

estat²sticos (m§xima, m²nima, m®dia e desvio padr«o) dos referidos pontos, de modo a 

caracterizar as especificidades de cada ponto em rela­«o a sua cobertura vegetal. 

A terceira e ¼ltima etapa se refere ¨ an§lise das condi­»es higrom®tricas hor§rias dos 

quatro distintos pontos amostrais selecionados para esta pesquisa. Essa etapa reuniu 

procedimentos em duas vias anal²ticas distintas. 

Na primeira, foram realizados procedimentos apoiados em Saraiva (2014), e Moreira, 

Amorim e Garcia (2019) de modo a analisar os n²veis de alerta ¨ sa¼de da popula­«o com base 

nos limiares higrom®tricos estabelecidos pela Organiza­«o Mundial de Sa¼de (OMS). A 

interpreta­«o dos limiares de N²vel de Alerta a Sa¼de Humana (OMS) foi classificada de acordo 

com a sua intensidade (Tabela 1) e representada graficamente em pain®is elaborados com uso 

dos softwares Excel e Surfer (Vers«o Trial). 

Tabela 1 - Classifica­«o dos N²veis de Alerta ¨ Sa¼de Humana com base na Umidade 

Relativa de acordo com as Recomenda­»es das Organiza­«o Mundial de Sa¼de. 

< 30 Alerta/Aten­«o ¨ Sa¼de Humana 

>30 <60 N«o recomendada ¨ Sa¼de Humana 

> 60 Recomendada ¨ Sa¼de Humana 

Fonte: Adaptado de Saraiva (2014) e Moreira, Amorim e Garcia (2019). 

A segunda via da terceira etapa adotou a metodologia de Kastendeuch, Najjar e Philips 

(2019), e Gobo, Bibiano e Galvani (2019). O primeiro considerou como vari§vel a ñPress«o 

Parcial do Vapor dô§guaò e o segundo utilizou a vari§vel ñUmidade Absolutaò para analisar a 

presen­a de ilhas de seca e a intensidade desses epis·dios, em escala hor§ria e di§ria. Ambos 
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os autores concordam que tais vari§veis s«o mais representativas no que tange ¨ quantifica­«o 

do vapor dô§gua na atmosfera. Gobo, Bibiano e Galvani (2019) anunciaram que a import©ncia 

da umidade absoluta se deve por esta n«o apresentar depend°ncia da temperatura do ar, como a 

umidade relativa, bem como expressa o conte¼do de vapor d'§gua total de um determinado local 

em gramas de §gua por metro c¼bico de ar (g/m3). 

Assim, para a ñPress«o Parcial de Vapor dô§guaò na atmosfera local de cada ponto 

amostral urbano, foi primeiramente identificada a ñPress«o de Satura­«o de Vapor dô§guaò (ew, 

hPa), com aux²lio da equa­«o de Tetens (Equa­«o 1) que, de acordo Kastendeuch, Najjar e 

Philips (2019) fornece uma precis«o inferior a 1 Pa.  

      (1) 

 

Onde: 

ew = Press«o de Satura­«o de Vapor dô§gua.  

T = Temperatura. 

 

Em seguida, a Press«o Parcial do Vapor dô§gua (e, hPa) foi obtida por meio da equa­«o 

2, por pondera­«o entre os resultados da ew com aqueles de umidade relativa (UR) de cada 

ponto amostral: 

e = ew * UR/100       (2) 

 

Onde: 

e = Press«o Parcial do Vapor dô§gua.  

ew = Press«o de Satura­«o de Vapor dô§gua.  

UR = Umidade Relativa do Ar. 

    

Ap·s isso, os procedimentos equacionais seguiram as bases de Torres et al. (2011) e de 

Gobo, Bibiano e Galvani (2019), aplicando-se a equa­«o 3 para a identifica­«o da umidade 

absoluta (UA), dada em g/mį. 

Ua = 2168 * [e / (237 + T)]      (3) 

 

Onde: 

Ua = Umidade Absoluta.  

e = Press«o Parcial do Vapor dô§gua.  

T = Temperatura. 

 

Adaptando a metodologia de Kastendeuch, Najjar e Philips (2019), que buscaram 

identificar as ilhas higrom®tricas por meio das diferen­as de press«o parcial de (æe) entre os 

ambientes rural e urbano, (equa­«o 4), nesta pesquisa realizou-se a identifica­«o da intensidade 
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das Ilhas Secas æUa pela diferen­a entre a umidade absoluta entre os ambientes urbanos e o 

rural (Equa­«o 4), cuja a classifica­«o foi estabelecida conforme a Tabela 2. 

 

æUA = UAu ï UAr      (4) 

 

Onde: 

UAu= Umidade Absoluta em ambiente urbano. 

UAr = Umidade Absoluta em ambiente rural. 

 

Tabela 2 - Intensidade de Ilhas de Seca e Umidade com base na Press«o Parcial de Vapor 

dô§gua na atmosfera. 

ȹUA Classifica­«o Intensidade 

< -2 g/mį  Ilha de Seca Forte 

> -2 < 0 g/mį   Ilha de Seca Fraca 

> 0 Ò 2 g/mį   Ilha de Umidade Fraca 

> 2 g/mį  Ilha de Umidade Forte 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O geoprocessamento das imagens de sat®lites revelou padr»es de reflect©ncia dos alvos 

da superf²cie urbana de Tr°s Lagoas, para o per²odo de julho de 2021 que indicam car°ncia de 

biomassa vegetal na regi«o, inclusive nas §reas rurais, principalmente na regi«o norte da cidade, 

o que pode ser constatado tanto em rela­«o aos dados de ĉndice de Vegeta­«o quanto da 

Temperatura de Superf²cie (Figura 4). 

Ressalta-se que o referido epis·dio de inverno analisado para essa regi«o esteve sob 

intensa influ°ncia da Massa de Ar Polar, que atuou aqui de forma tropicalizada, ou seja, sem 

aportes de umidade como caracter²stica original, o que ® provado com os dados disponibilizados 

pelo Centro de Monitoramento do Tempo e do Clima de Mato Grosso do Sul (CEMPTEC/MS), 

que demonstram que a m®dia da umidade relativa do ar em julho de 2021 em Tr°s Lagoas foi 

de 47,7%, com m®dia de m§ximas de 74,6% e m®dia das m²nimas de 11% de umidade relativa 

do ar. Ressalta-se, ainda, que n«o houve fen¹meno de precipita­«o e que a m®dia da temperatura 

do ar ficou em torno de 19,2 ÜC. 

Tal condi­«o atmosf®rica se materializa como um importante indicativo da presen­a de 

vegeta­«o seca em Tr°s Lagoas, ou seja, com car°ncia de biomassa vegetal ativa. Como 

representado na Figura 4, essa situa­«o se evidencia tanto em grande parte do ambiente rural, 

ocupado por pastagens, quanto nas §reas de vazios urbanos de Tr°s Lagoas, tamb®m compostas 

por terrenos sem cobertura vegetal ou com cobertura rasteira. Nessas condi­»es se tornam, 
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portanto, de suma import©ncia, a presen­a dos fragmentos florestais urbanos de cobertura 

vegetal arb·rea, os quais apresentaram ²ndices NDVI superiores a 0,2 e, consequentemente, 

com potencial de influ°ncias termo-higrom®tricas no ambiente urbano. 

Figura 4 - ĉndice de Vegeta­«o Por Diferen­a Normalizada (NDVI), para o dia 1Ü de julho de 

2021 (inverno), em Tr°s Lagoas (MS), com destaque para os quatro pontos amostrais da 

pesquisa. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

A compara­«o estat²stica entre as condi­»es de superf²cie dos pontos amostrais revelou 

que o centro urbano da cidade de Tr°s Lagoas possu²a ²ndice de vegeta­«o vari§vel com 

m§ximos de 0,7, ou seja, presen­a de pontos com biomassa ativa. Por®m, assim como na §rea 

rural e no ponto Ex®rcito, foram verificadas exist°ncia de manchas com valores de NDVI 

inferiores a -0,1, ou seja, sem biomassa vegetal ativa, o que proporciona alta reflect©ncia desses 

alvos. Por sua vez, a APA do Jupi§ possu²a NDVI m²nimo e m®dio mais elevado que os demais 

pontos, o que de acordo com Nabucet (2019), pode agregar importante indicativo de influ°ncia 

na composi­«o t®rmica e higrom®trica em §rea urbana (Figura 5). 

Tais condi­»es de superf²cie, em rela­«o ¨ cobertura vegetal, s«o importantes para 

compreender as rela­»es din©micas no SSA (Sistema-Superf²cie- Atmosfera) na malha urbana 

da cidade de Tr°s Lagoas, sobretudo no que se refere ¨s quest»es termo-higrom®tricas.  

Em rela­«o ¨s quest»es t®rmicas, a influ°ncia fica evidente uma vez que os dados de 

temperatura ambiente adquiridos para o per²odo analisado revelaram padr»es di§rios 
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semelhantes de variabilidade t®rmica entre os pontos amostrais, com aquecimento nos hor§rios 

iniciais da manh«, e acentuados ao longo do dia, devido ¨ influ°ncia da incid°ncia solar, com 

ameniza­«o t®rmica nos per²odos noturnos (Figura 6). Cabe ainda destacar que tal din©mica 

revela ameniza­«o t®rmica e maior resfriamento nos per²odos noturnos, nos pontos com 

melhores quadros de biomassa vegetal ativa, ou seja, na APA do Jupi§ e no ponto Ex®rcito, que 

apresentaram m®dia e m²nima de NDVI superiores aos demais pontos (Figura 5). 

Figura 5 - Estat²sticas do ĉndice de Vegeta­«o da §rea urbana e dos pontos amostrais de Tr°s 

Lagoas para 1Ü de julho de 2021 (inverno). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

Figura 6 - Padr»es t®rmicos do ambiente nos pontos amostrais de Tr°s Lagoas para o m°s de 

julho de 2021 (inverno). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 
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Destaca-se, tamb®m, em rela­«o ¨s condi­»es t®rmicas do ambiente, que a §rea da 

Unidade de Conserva­«o (APA do Jupi§) apresentou temperaturas inferiores em rela­«o ¨ §rea 

rural, em todos os hor§rios, sendo a diferen­a mais evidente a partir das 16 horas, adentrando o 

per²odo noturno. J§ a §rea do Ex®rcito mostrou-se menos aquecida que a §rea rural apenas no 

per²odo noturno, evidenciando temperaturas mais altas entre 7h e 15h. Por sua vez, o centro da 

cidade apresentou temperaturas mais elevadas que a §rea rural, sobretudo nos per²odos 

noturnos, com acentuado aquecimento entre 12h e 15h. 

Em rela­«o ¨s condi­»es de umidade relativa do ar, foi poss²vel identificar a presen­a 

de hor§rios n«o recomendados ¨ sa¼de humana, bem como de alerta ou aten­«o em todos os 

pontos amostrais (Figura 7), conforme as recomenda­»es da OMS. Estas condi­»es 

higrom®tricas, baseadas na umidade relativa, se relacionam diretamente com os padr»es 

t®rmicos descritos anteriormente. 

Figura 7 - Classifica­«o hor§ria da umidade relativa em rela­«o ¨ sa¼de humana, para o m°s 

de julho de 2021, nos quatros pontos amostrais de Tr°s Lagoas (MS), de acordo com as 

recomenda­»es da Organiza­«o Mundial da Sa¼de. 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 
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Nos quatro pontos, a partir das 7h, com o aumento da intensidade da radia­«o solar na 

superf²cie, se iniciam as condi­»es de umidade relativa do ar classificadas como ñN«o 

Recomend§veisò ¨ sa¼de humana, destacando que, tanto na §rea central quanto no ambiente 

rural, essa condi­«o pode se estender mais frequentemente nos per²odos noturnos, com 

epis·dios que perduram mais de 24 horas principalmente no centro da cidade.  

J§ nos pontos com presen­a de fragmentos florestais com biomassa mais ativa (Ex®rcito 

e APA Jupi§), s«o as condi­»es de umidade relativa do ar classificadas como ñRecomend§veisò 

que s«o comumente mais frequentes em todos os hor§rios noturnos, principalmente na APA do 

Jupi§, a qual ainda tem como caracter²stica importante a menor ocorr°ncia de epis·dios de 

ñAlerta/Aten­«oò, em rela­«o aos demais pontos.  

Essa configura­«o pode estar ligada ¨s caracter²sticas espec²ficas do fragmento florestal, 

o qual se refere a uma §rea transicional entre cerrado e mata atl©ntica e, portanto, com esp®cies 

mais resistentes ao inverno (Silva et al., 2018), principalmente quando comparado ao fragmento 

florestal do ponto amostral Ex®rcito, predominantemente composto de esp®cies de cerrado, com 

din©mica de perda de biomassa vegetal na referida esta­«o do ano. 

Contudo, ® com os dados de umidade absoluta, sobretudo em rela­«o ¨s diferen­as desta 

vari§vel entre os ambientes urbanos e a §rea rural, que ® poss²vel destacar a presen­a dos 

hor§rios com ocorr°ncias de ilhas secas e ilhas ¼midas (Figura 8).  

Os dados revelaram o predom²nio da ocorr°ncia de condi­»es secas na §rea central de 

Tr°s Lagoas, as quais s«o frequentes durante todo o dia, com intensidade mais forte nos per²odos 

noturnos, principalmente a partir das 21h, perdurando at® ¨s 6 horas da manh«. Apenas entre 7h 

e 9h e entre 17h e 20h, as condi­»es ¼midas, em sua maioria fracas, ocorrem nesta §rea. Vale 

destacar que as condi­»es t®rmicas deste ponto revelaram o per²odo noturno como sendo mais 

aquecido em rela­«o aos demais. 

Nesse sentido, ® preciso destacar que em todos os pontos foi detectada rela­«o, mesmo 

que moderada, entre a temperatura e a umidade relativa, bem como a umidade absoluta, 

destacando que o aporte de umidade de cada ponto aumenta em detrimento da diminui­«o da 

temperatura. Tal correla­«o possui coer°ncia com as pesquisas de Gobo, Bibiano e Galvani 

(2019) em Esp²rito Santo do Pinhal (SP), e Minaki, Dubreuil e Amorim (2022) em Maring§ 

(PR). 
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Figura 8 - Condi­»es higrom®tricas nos tr°s pontos amostrais urbanos de Tr°s Lagoas no 

per²odo de julho de 2021 (inverno), com destaque para o percentual hor§rio de ocorr°ncia do 

fen¹meno. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023. 

Essa condi­«o revela que a §rea central ® muito distinta, quando comparada ¨s 

ocorr°ncias das ilhas higrom®tricas nas demais §reas urbanas, cuja paisagem ® composta pela 

presen­a de fragmentos florestais, tais como o Ex®rcito e a APA do Jupi§, mostrando que a 
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presen­a da vegeta­«o ® um importante elemento da paisagem para o aporte de vapor dô§gua 

na atmosfera, sobretudo pela capacidade de arrefecimento t®rmico, conforme afirma­»es de 

Nabucet (2019), que evidencia ainda que essa influ°ncia depende do tipo, formato, 

caracter²sticas espec²ficas e fenologia da forma­«o vegetal presente no ambiente urbano. 

Na §rea do Ex®rcito, por exemplo, as ilhas secas ocorrem sobretudo durante o per²odo 

diurno, a partir do aumento da intensidade da radia­«o solar, ¨s 7 horas, se estendendo at® o 

per²odo vespertino, ¨s 15 horas. O per²odo mais impactante para a popula­«o residente nas §reas 

pr·ximas se d§ entre 7 horas da manh« e 12 horas, pois se trata de hor§rio com predom²nio de 

ocorr°ncia de fortes ilhas secas. Cabe ainda ressaltar que ® exatamente nesse intervalo hor§rio 

que a §rea apresentou condi­»es t®rmicas mais aquecidas em rela­«o ¨ §rea rural.  

A partir das 16h inicia-se o per²odo com ocorr°ncia predominante de ilhas ¼midas, de 

intensidade forte, com dura­«o vista em todo o per²odo noturno at® ¨s 7 horas da manh«, com 

raros epis·dios de ilhas secas presentes nesse hor§rio durante o m°s julho de 2021. Cabe 

ressaltar aqui, que, por mais que tais hor§rios apresentem ilhas ¼midas, ao compararmos com 

os dados da Figura 7, os hor§rios entre 16 e 20 horas n«o necessariamente s«o favor§veis ao 

cotidiano citadino, uma vez que tanto o ponto rural quanto o ponto amostral Ex®rcito foram 

classificados como n«o recomendados ¨ sa¼de humana. Portanto, nos referidos pontos ® preciso 

considerar que tais hor§rios devem ser evitados pela popula­«o, no inverno, para atividades que 

exijam esfor­o f²sico. 

Contudo, o ponto amostral ñAPA do Jupi§ò foi aquele que se revelou com maior impacto 

nas condi­»es higrom®tricas locais em Tr°s Lagoas. Os dados permitem afirmar que tanto as 

especificidades fenol·gicas das esp®cies que comp»em o fragmento florestal quanto a 

composi­«o da superf²cie ao seu redor, ocupada por din©mica de agricultura familiar 

periurbana, permitem condi­»es t®rmicas e um aporte de vapor dô§gua na atmosfera superior 

aos demais pontos amostrais, com exce­«o apenas se comparada aos hor§rios das madrugadas 

na §rea do Ex®rcito (Figura 8), momento em que esse ponto mostra um fen¹meno de 

intensifica­«o das condi­»es ¼midas. Cabe aqui destacar que, durante a madrugada, a §rea do 

Ex®rcito perde temperatura de modo mais intenso do que a APA do Jupi§ e, portanto, esse 

fen¹meno pode acionar o efeito de brisa e, hipoteticamente, dinamizar o direcionamento do 

vapor dô§gua para a §rea do Ex®rcito nesse momento. Tanto Gobo, Bibiano e Galvani (2019) 

quanto Kastendeuch, Najjar e Philipps (2019) afirmaram, em suas pesquisas, que a circula­«o 

local e a rela­«o da evapotranspira­«o podem influenciar No aporte de umidade na atmosfera 

local. 
































































































































































































































































