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RESUMO

Este artigo investiga as tendéncias para a formagao de ilhas de calor em
trés cidades médias tropicais, no periodo de inverno. Ele enfoca também as
interagdes entre os sistemas atmosféricos atuantes, o clima urbano e a poluigdo do
ar, mostrando seus reflexos na satide dos citadinos.
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ABSTRACT

Heating Islands, Winter Weather and Citizen Health Interactions in
Tropical Medium-Sized Cities
This paper is about a research on heating island formation in three medium-

sized cities in winter. It also focuses the interactions among atmospheric systems,
urban climate and air pollution, showing their reflections on citizen health.
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As cidades, em decorréncia do uso especifico do solo, das fungdes tipica-
mente urbanas e dos fluxos de veiculos automotores, possuem tendéncia para apre-
sentar temperaturas mais elevadas nas dreas centrais, que declinam, rapidamente,
em diregdio a periferia e as dreas rurais adjacentes. Tal configuragdo do campo
térmico, que d4 as isotermas um aspecto concéntrico, tem recebido dos climatélogos
urbanos a designagdo de ilha de calor.

Viérias cidades brasileiras ja se tornaram objeto do estudo de pesquisadores
interessados nesta questdo. Algumas, como Sio Paulo (LOMBARDO, 1985), Rio
de Janeiro (NISHIZAWA e SALES, 1983), Salvador (SAMPAIO, 1981), Porto
Alegre (DANNI, 1980 e 1987), Curitiba (DANNI-OLIVEIRA, 1992a e 1992b),
Florianépolis (SEZERINO e MONTEIRO, 1990) e Cuiaba (MAITELLI,
ZAMPARONI e LOMBARDO, 1991) sdo grandes metrdpoles ou capitais estadu-
ais. Outras, como Maraba (MONTEIRO e TARIFA, 1977), na Amazdnia; Sdo
José dos Campos (TARIFA, 1977), Rio Claro (CAMARGO e TAVARES, 1985),
Presidente Prudente (FONZAR, 1986) e Piracicaba (TAVARES e LASTORIA,
1992), no Estado de Sdo Paulo; Patos e Campina Grande (IMAMURA-
BORNSTEIN, 1991), na Paraiba; Maringd (SANTOS e RIBEIRO, 1991), no
Parané; Rondondpolis (SETTE e TARIFA, 1993), no Mato Grosso, sdo cidades
de médio porte. Em todos os estudos concluiu-se pela influéncia da urbanizagdo
na elevagdo da temperatura, ainda que com intensidades e feigdes diversificadas
pelas peculiaridades e localizagdo de cada cidade e pela ocasido dos experimentos.

Nos tropicos imidos a intensidade da ilha de calor, compreendida como a
diferenga entre a maior temperatura da drea urbana e a menor temperatura da
zona rural, tende a apresentar aspectos distintos nas estagdes de inverno e verdo.

Os verdes s3o quentes e chuvosos. Nas dreas rurais ha grande
armazenamento de dgua nos solos, enquanto nos centros urbanos a
impermeabilizagdo da superficie impede que isso ocorra. Ha também forte inci-
déncia da radiag@o solar, que atinge, perpendicularmente, as latitudes tropicais.
Em tais circunstancias as cidades armazenam a energia que chega ao chio no
periodo diurno, enquanto no campo, pelo processo de evaporagdo, ¢ grande o
fluxo de calor latente em dire¢do a atmosfera. Intensifica-se, assim, a ilha de
calor, sobretudo durante o periodo vespertino e, com frequéncia, seus valores su-
peram os registrados durante a noite.

No inverno as precipitagdes sdo habitualmente escassas e ha fortes declinios
da temperatura. A insolagdo incidente a superficie ¢ sensivelmente menor em
razdo da declinagdo do sol, estabelecido sobre o trépico do hemisfério oposto.
Durante o dia os raios solares, inclinados, alcangam com maior facilidade o solo
da zona rural, que, seco, armazena a energia. Nas cidades, a rugosidade, propici-
ada por edificagdes de portes diferenciados, cria obstaculos a chegada da radiagéo
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solar ao chdo, principalmente nas horas mais préximas do nascente e do poente.
Com isso, contrariamente ao verificado no verdo, a cidade ndo alcanga temperatu-
ras muito superiores a zona rural adjacente e, ndo raro, torna-se mais fria do que
ela. Durante a noite, o fluxo de calor a partir do solo e das edifica¢des urbanas,
dotadas de materiais com grande condutibilidade térmica, tornam o resfriamento
mais lento que na zona rural circundante. E, portanto, no periodo noturno que a
ilha de calor ganha maior intensidade, assemelhando-se, nestas ocasides, as cida-
des extratropicais.

A veracidade do modelo de ilha de calor para cidades tropicais, com inver-
nos secos e temperaturas amenas, foi testado em trés cidades médias do interior
paulista: Americana, Rio Claro e Jales. As duas primeiras estdo situadas na Média
Depressdo Periférica e a ltima no Planalto Ocidental, no noroeste do Estado (fig.
1). Embora nenhuma delas possua topografia acidentada, ha peculiaridades que
individualizam os respectivos centros urbanos. Do mesmo modo, os contingentes
populacionais e as fungdes que desenvolvem criam situagdes especificas em cada

uma das cidades mencionadas.
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FIG. 1 - LSCALIZACJEO DAS CIDADES ESTUDADAS NO ESTADO DE
SAO PAULO.

Assim, se de um lado os testes foram realizados em cidades médias, assen-
tadas sobre terrenos sedimentares, sem grandes amplitudes topograficas, de outro,
as posi¢des geograficas diferenciadas, as especificidades do sitio, as populagdes
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residentes, as fungdes desenvolvidas e as caracteristicas estruturais urbanas per-
mitiram observagdes mais amplas e conclusdes melhor subsidiadas.

OBTENCAO DOS DADOS

Para o desenvolvimento do projeto foram tomadas as temperaturas das ci-
dades, efetuando-se medidas méveis através de transectos previamente estabeleci-
dos. Utilizou-se, nesta tarefa, termistores NTC 150 R 10 acoplados a multimetros
digitais. O aparato foi montado em um veiculo, que circulava com velocidades
entre 20 e 30 Km/h. Os termistores ficavam protegidos em abrigos de isopor, com
perfuragdes diagonais, de tal forma que era impedida a penetragdo da radiagio
solar, mas facilitada a circulagdo do ar. Os multimetros registravam as variagdes
de resisténcia do sistema e os valores obtidos foram transformados em dados tér-
micos por aferigdes realizadas em laboratdrio.

Os trabalhos de campo ocorreram nos meses de junho e julho de 1993, em
ocasides de tempo bom, propiciado pelo dominio de anticiclones polares em pro-
cesso de tropicalizagdo. Os transectos tinham inicio e término em areas periféri-
cas das cidades, de tal forma que pudessem abarcar diferentes ambientes das areas
urbanas. O tempo dispendido em cada levantamento no excedeu 20 minutos. Em
Americana, devido ao maior tamanho do percurso, dois veiculos realizaram as
medidas simultaneamente.

Os dados obtidos prestaram-se a elaboragdo de documentos cartograficos
denominados “perfis térmicos”. A adogdo desta técnica teve como objetivo facili-
tar a obtengéo de informagdes e de interpretagdes a respeito da tematica tratada,
pois ela permite uma visdo integrada da distribuigéio da temperatura associada a
topografia e aos fatos do uso do solo urbano, como: vegetagio, sistema vidrio e
caracteristicas das edificagGes. Tais aspectos, langados em segmentos expressos
horizontalmente e de forma sequencial, representam as relagdes de causalidade
entre as condigdes térmicas e os fatos naturais e sociais de um sistema urbano. Sua
leitura vertical permite interpretagdes ao nivel da dindmica ecoldgica, que, por
conseguinte, favorece o conhecimento e manejo mais adequado dos ecossistemas
localizados no interior das cidades.

OS PERFIS TERMICOS DE RIO CLARO

A cidade de Rio Claro estd localizada a 22° 25' de latitude sul e a 47° 34' de
longitude oeste. Ela ocupa o interflivio entre o Ribeirdo Claro e o Rio Corumbatai,
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que, sob o ponto de vista geomorfoldgico, corresponde a um pedimento detritico,
nivelado numa altitude em torno dos 600 metros e elaborado no inicio do
quaternario. Em decorréncia do sitio urbano, a cidade tem topografia predomi-
nantemente plana, cortada por pequenos corregos , como o Servidio e o Lavapés,
que propiciam desniveis néo superiores a 30 ou 40 metros. Com uma populagio
de cerca de 100.000 habitantes, Rio Claro possui um tracado em tabuleiro de
xadrez, com ruas dispostas nos sentidos norte-sul e leste-oeste. As vias de circula-
¢do sdo predominantemente estreitas, com leito carrogavel de aproximadamente 8
metros e pavimentagéo asfaltica. Os arranha-céus ndo totalizam mais que quatro
dezenas e, embora predominem na érea central, ndo sdo contiguos. A drea urbana
abarca cerca de 45 Km?, mas a area densamente edificada atinge pouco mais de
um tergo desse valor.

Em Rio Claro foram tragados perfis com orientagdes norte-sul e leste-
oeste. O tragado norte-sul teve inicio em bairros populares situados na vertente do
Rio Corumbatai, em sua porgdo setentrional, e, apds passar pelo centro da cidade,
prolongou-se por bairros de classe média alta localizados junto a vertente do Ri-
beirdo Claro. O tragado leste-oeste comegou junto @ Rodovia Washington Luis, no
poente, tangenciou a zona central e estendeu-se até o Horto Florestal da FEPASA
(fig. 2).

Nas mensuragdes efetuadas no periodo da manhi os dados térmicos oscila-
ram entre 10,5°C e 13,0°C. No segmento norte-sul as temperaturas mais baixas
foram encontradas na porgdo norte da cidade, no vale do Rio Corumbatai. Para
isso contribuiram a topografia e o uso do solo. Os bairros ali situados apresentam
ainda muitos lotes vagos, dificultando a reten¢do da energia durante a noite, ao
nivel da superficie, guardando, assim, certa semelhanca com as 4reas rurais. Por
outro lado, trata-se da drea mais deprimida e de maior declive, facilitando o acamulo
de ar frio durante o resfriamento noturno (fig. 3).

Uma primeira ruptura de declive da curva térmica ocorreu junto ao topo do
espigdo, nas imediagdes do viaduto da FEPASA. Neste local, logo apés um rapido
aumento, ela constituiu um outro patamar, que se estendeu até as proximidades da
CESP, onde a via publica torna-se mais estreita e as edificagdes contiguas (fig. 3).

A partir dai as temperaturas aumentaram continuamente em dire¢io ao
centro, local em que aparecem os arranha-céus e prédios mais elevados. Nem
mesmo o vale em que esta situada a Avenida Rio Claro, cuja altitude é similar
aquela encontrada no Vale do Corumbatai, rompeu essa tendéncia, tornando-se
um exemplo de superimposigdo da urbanizagdo a topografia. No centro as tempe-
raturas quedaram ligeiramente na praga que circunda a Igreja de Sdo Jodo Batista,
onde ha maior abertura em direc¢éio ao céu (fig. 3).

Em dire¢do ao sul, uma pequeno declinio térmico ocorreu apds a drea em
que estéo situados os arranha-céus, nas imedia¢des do DER. Dai até a praga que se
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FIG. 2 - LOCALIZAGAO DOS PERFIS TERMICOS EM RIO CLARO - SP

segue, a temperatura tornou-se estavel. Na extremidade meridional da cidade,
menos edificada e com residéncias frequentemente cercadas por jardins, a tempe-
ratura decresceu continuamente (fig. 3).

Na analise do segmento leste-oeste é preciso levar em conta que, em julho,
as 7:30 horas, o sol forma um pequeno dngulo com a superficie, privilegiando as
vertentes voltadas para leste. Dessa forma, no vale localizado entre os bairros
Jardim Mirassol e Cidade Claret, observou-se que a vertente oeste, onde ha tam-
bém menor nimero de edificagdes, permitindo aos raios solares alcangar o solo
mais rapidamente, estava um pouco mais quente. A partir do fundo do vale, que
em alguns trechos abriga vegetagdo secunddria de porte arbéreo e arbustivo, a
temperatura aumentou até logo ap6s a Rua 14, onde finda a via dupla (fig.4).

Dai as imediagdes da FEPASA, que corresponde ao trecho adjacente a area
central, as temperaturas permaneceram em torno de 13,0°C. Seguiu-se um lento
declinio até a Avenida Ulisses Guimares, situada em outro fundo de vale, e dela
ao Horto Florestal, na extremidade leste, uma queda bem mais rapida (fig.4).
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Vé-se que o Horto, que possui uma area reflorestada com eucaliptos de
aproximadamente 2.500 hectares, gera, nessa por¢do da cidade, feigdes climaticas
especificas. A penetragdio solar no meio da vegetagiio ¢ reduzida, deixando as
temperaturas, junto ao solo, bem aquém das encontradas nas area urbanas adja-
centes, nos momentos de aquecimento méximo. Por utilizar a energia para
fotossintese, ela também ndo possui eficiéncia em retardar o resfriamento que se
da a partir da aproximagdo do poente. As diferencas térmicas e a topografia, visto
que o Horto se localiza na area mais elevada da cidade, facilitam as trocas e o
escoamento do ar pela vertente do Bairro Bela Vista.

No periodo vespertino as temperaturas de todos os bairros foram similares.
A radiagdo incidente nos bairros periféricos, menos edificados e mais abertos,
propiciou maior ascensdo as temperaturas desses locais, tornando-as similares
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aquelas encontradas na zona central, onde ha um efeito de sombreamento mais
efetivo.

Como previsto, as maiores discrepancias térmicas foram constatadas no
inicio do periodo noturno. No segmento norte-sul elas foram de cerca de 4,00C e
no leste-oeste alcangaram 5,0°C.

A porgdo norte da cidade, que no periodo da manha estava mais fria que a
sul, caracterizou-se por um resfriamento mais lento. Isso encontra explicagfio no
fato de que essa area se acha assentada sobre uma vertente voltada para o norte e
foi favorecida, portanto, pela insolagdo, uma vez que o sol se achava, no inverno,
perpendicular ao Trépico de Cancer (fig. 3).

Dali ao estreitamento da via publica, a temperatura experimentou um acrés-
cimo constante e, apos, permaneceu estével até a zona central, onde estdo os pré-
dios mais elevados. No centro a curva térmica ganhou a configura¢do de uma
colina, cujo sopé, na diregéio sul, coincidiu, de certa forma, com a localizagdo do
ultimo arranha-céu (fig. 3).

Da érea central a extremidade sul a temperatura declinou, primeiro ligei-

ramente ¢ depois, 4 medida que se penetrava no trecho menos edificado, de forma
mais rapida.

No bairro ainda pouco edificado do Jardim Mirassol, localizado na parte
oeste da cidade, foram detectadas temperaturas préximas de 20,0°C. Houve uma
rapida queda desses valores em diregdo ao vale adjacente, cujo solo esta coberto de
gramineas, arbustos e arvores. Topografia e cobertura vegetal responderam, uma
vez mais, por temperaturas mais baixas neste local. A vegetagdo porque ndo se
constitui em boa armazenadora de energia que, posteriormente, possa atenuar o
resfriamento e o relevo deprimido porque permite o acumulo de ar frio (fig. 4).

O deslocamento em diregdo a drea proxima ao centro revelou um aumento
continuo da temperatura. Na vertente onde esté situado o bairro Cidade Claret a
curva térmica mostrou mudangas mais lentas que no Jardim Mirassol. Mais
edificado, nele ha maior efeito de sobreamento, antecipando o inicio do balango
energético negativo didrio, sobretudo no inverno, quando o sol estd perpendicular
a zona tropical do hemisfério norte. A partir da Rua 14, com o estreitamento da
via publica e com os prédios dispostos ao longo do alinhamento, a temperatura
reatingiu e superou 20,0°C. Os maiores valores foram detectados na parte anexa a
zona central, entre a Avenida Rio Claro e os trilhos da FEPASA (fig.4).

Transposta a ferrovia em diregdo ao leste, a temperatura passou a declinar
rapidamente e, numa distancia de 1,5 Km, ela baixou de 21,0°C para menos de
16,0°C. Tal queda foi mais abrupta nas imediagdes do Horto, denotando a influén-
cia dessa grande drea reflorestada nas feigdes climaticas da parte leste da cidade
de Rio Claro.
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0OS PERFIS TERMICOS DE AMERICANA

Americana esta situada a 22° 44' de latitude sul e 470 19' de longitude
oeste. Ela ocupa o Vale do Ribeirdo do Quilombo, afluente da margem esquerda
do Rio Piracicaba, que constitui o limite norte da cidade.

Ao longo da drea urbanizada, desaguam no Ribeirio do Quilombo intime-
ros tributdrios. Pela margem esquerda o Cérrego da Avenida Marginal, o Cérrego
de Americana (Avenida Brasil), o Cérrego Galo e o Cérrego Fecanto. Pela mar-
gem direita o Cérrego Sdo Manoel e o Corrego da Fazenda Angélica. Os talvegues
dessa rede de drenagem estdo numa altitude aproximada de 530 metros e os topos
dos interfliivios que os separam entre 600 e 620 metros.

Americana possui uma populagdo aproximada de 170 mil habitantes. No
entanto, sua drea contigua ocupada por edificagdes extrapola os limites munici-
pais e se junta as cidades de Nova Odessa, ao sul, e Santa Barbara do Oeste, na
parte ocidental, constituindo um grande aglomerado urbano. Para leste a cidade
se estende em dire¢do a Represa do Salto Grande, onde se alternam bairros dota-
dos de construgdes dispersas de casas de veraneio com outros ocupados por con-
juntos habitacionais. Entre essa drea e a zona central estio a Via Anhanguera e
trechos com caracteristicas tipicamente rurais (fig. 5).

Ja sdo numerosos os arranha-céus, tanto na drea central de Americana,
quanto nos bairros, porém eles ainda ndo ocupam vastas areas continuas. Predo-
minam na cidade ruas estreitas, mas hé vérias avenidas com duas ou mais pistas
destinadas ao trafego, destacando-se a Sdo Gabriel, que liga a Via Anhanguera ao
centro. Ela possui perto de 80 metros de largura.

Foram tragados, em Americana, perfis com orientagdo geral NE-SW, que
se estenderam por uma extensdo de 10 Km, desde as margens da Represa do Salto
Grande até ao final da Avenida Cillos. Na coleta dos dados, efetuada durante a
manhi e a tarde, colaboraram professores de Geografia do ensino de segundo grau
oficial paulista, que, na ocasido, participavam de um curso de atualizagdo na De-
legacia de Ensino local. Ndo foi possivel a realizagio do trabalho de campo no
periodo noturno pela auséncia de colaboradores, mercé do hordrio em que as
aulas eram ministradas.

As temperatures tomadas as 9:00 horas mostraram que a area central e
mais edificada de Americana estava cerca de 2,0°C mais quente do que as imedi-
acdes da Represa do Salto Grande (fig. 6).

Nas proximidades do reservatério, onde, nas primeiras horas da manhi
havia um nevoeiro, fruto da evaporagdo propiciada pelo meio liquido e da menor
temperatura do ar em relagido a dgua, foram constatados valores térmicos em tor-
no de 16,5°C. A temperatura aumentou depressa, a medida em que se afastava do
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lago em dire¢do a Via Anhanguera. Como o nevoeiro estava associado ao meio
liquido, quanto mais longe do lago menos denso ele era e mais rapida foi sua
dissipagdo com o nascente, permitindo aos raios solares acesso a superficie. Logo
apos o condominio late Clube, formado por edifica¢des dispersas, a temperatura
alcangou 17,0° e manteve-se estavel até o posto da guarda municipal. Este trecho
¢ caracterizado por possuir feigdes rurais, pois é coberto por gramineas e arvores
diversas e dispersas (fig. 6).
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Ultrapassada a Via Anhanguera, acessou-se a area central pela Avenida
Sdo Gabriel, dotada de duas pistas centrais e duas marginais, todas separadas por
amplos canteiros, gramados e arborizados. Ao longo desta via, a temperatura as-
cendeu, vagarosamente, até alcangar 18,0°C nas imedia¢des do cemitério munici-
pal, localizado junto a um amplo estacionamento, onde pragas, estrategicamente
dispostas, fazem do verde da vegetagdo a cor predominante deste nicho urbano.
Constatou-se af a configuragio de um pequeno vale térmico (fig. 6).

A partir da Avenida da Saudade, que d4 prosseguimento a Avenida Sio
Gabriel, mas que possui apenas duas pistas, sem canteiro central e com as
edificagdes dispostas ao longo do alinhamento, foram registados valores superio-
res a 18,00C e até proximos de 19,0°C. O patamar de temperaturas mais elevadas
prolongou-se pela drea central, localizada junto @ margem esquerda do Ribeirdo
do Quilombo, em situagdo topograficamente deprimida, e pela Avenida Cillos até
a Rodovia Luiz de Queiroz, junto ao limite sul da area urbana. Por vezes, no
patamar inseriam-se vales térmicos, frutos de peculiaridades locais. Geralmente
estavam associados a amplos cruzamentos, onde a maior distdncia entre as
edificagdes permitia a circulagdo do ar mais frio em diregfio as depressdes do
terreno (fig. 6).

Prosseguindo pela Avenida Cillos, ap6s a Rodovia Luiz de Queiroz, na
periferia e em um dos trechos mais elevados da drea urbana, 4 medida que decres-
cia o nimero de edificagdes, a temperatura passou a diminuir vagarosamente,
retornando a 18,0°C (fig. 6).

A despeito do sitio urbano de Americana nfo ser favoravel a formagdo de
ilha de calor durante a noite, pois a area central, com ruas mais estreitas e densa-
mente edificada ocupa o fundo do vale, cerca de 80 a 90 metros abaixo dos topos
adjacentes, para onde deve fluir, pela forga de gravidade, o ar mais frio, constatou-
se, através das mensuragdes matinais, a configuragdo de uma ilha térmica, ainda
que fragmentada por ocorréncias locais de temperaturas mais baixas. Como ante-
riormente visto em Rio Claro, tal constatagdo ilustra a superimposigdo da urbani-
zagdo a topografia, s6 que, em Americana, isso ocorreu mesmo diante de um
relevo mais vigoroso.

No levantamento efetuado as 14:00 horas foram constatadas temperaturas
préximas de 26,0°C no Condominio late Clube, localizado as margens da Represa
do Salto Grande. Em diregdo a Via Anhanguera, &8 medida que a altitude aumen-
tava de 560/570 metros para 620/630 metros, ocorreu um ligeiro declinio da tem-
peratura, até logo ap6s a Guarita da Guarda Municipal, onde ela atingiu 25,00C.
Da Rua Sdo Vito, situada na borda do espigéo, a area central, junto ao Ribeirdo do
Quilombo, verificou-se um acréscimo térmico, que acompanhou a diminui¢io das
altitudes (fig. 6),
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Ao trecho mais deprimido, no fundo do vale, com edificacides de maior
porte e com terminais ferrovidrio e rodoviario, que lhe proporcionam um fluxo
maior de veiculos automotores, correspondeu um domo térmico, com temperatu-
ras de 27,0°C, visualizado entre o Viaduto Centendrio e a Rua Padre Estevan (fig.
6).

Ultrapassada a Rua Padre Estevan, & medida que se ganhava maiores alti-
tudes ao longo da Avenida Cillos, a temperatura diminuia e, depois da Rodovia
Luiz de Queiroz, tornou-se inferior a 26,0°C (fig. 6).

Vé-se que, as 14:00 horas, a topografia foi a principal condicionante da
variagdo térmica. Na drea central, ao relevo juntou-se o processo de urbanizagio,
para criar um domo térmico com 1,0°C acima das 4reas adjacentes e para configu-
rar uma ilha de calor com intensidade de 2,0°C, que ¢ a diferenca entre os valores
encontrados no centro e os registrados no interflivio anexo, na Avenida Sdo Gabriel,
entre a Rua Sdo Vito e a Guarita da Guarda Municipal. Tendo em vista que os dois
locais ndo distam mais de 3 Km entre si, o horario em que foi registrada e a
estagdo do ano, tal intensidade € expressiva.

O perfil das 16:15 horas revelou um declinio das temperaturas ao longo de
todo o segmento estudado e a velocidade com que as temperaturas decresceram foi
responsavel por sua configuragéo.

As quedas mais rapidas foram verificadas nas imediagdes do late Clube, da
Rua S#o Vito e na area central. Junto a Represa do Salto Grande, as feigdes tipica-
mente rurais ndo constituem um modelo de conservagdo da energia armazenada,
facilitando o resfriamennto superficial. Além disso, essa drea estd situada em
uma vertente voltada para o quadrante leste, que, no inverno, no horario em pau-
ta, esta recebendo pouca energia proveniente do sol. Nas proximidades da Rua
Sdo Vito, a posigdo de espigdo e as caracteristicas da Avenida Sdo Gabriel, ampla
e ajardinada, com as edificagdes distantes do centro da via, também permitiram
um resfriamento mais rapido. No centro, as vias percorridas estavam orientadas
segundo os quadrantes norte-sul. Como se trata de drea com ruas mais estreitas e
edificagdes mais altas, o efeito de sombreamento, no inverno, comega apds as
14:00 horas e, por ocasido das 16:15 horas, tinha permitido uma queda de 1,0°C
na temperatura (fig. 6).

As menores baixas foram encontradas junto a Rodovia Anhanguera, onde
o intenso fluxo de veiculos propicia uma descarga constante de gases aquecidos,
retardando o resfriamento, e nas dreas mais densamente edificadas, entre o Cérrego
Sdo Manoel e a parte alta da Avenida Cillos, exceto o centro (fig. 6).

Neste horario, mesmo com um resfriamento mais rapido, o centro estava
mais quente e |4 foi obtida a temperatura de 26,0°C. A menor temperatura, 24,0°C,
foi obtida junto & Rua Sdo Vito, distante cerca de 2 Kim do local anterior. Manteve-
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se, assim, uma diferenga de 2,0°C entre os valores extremos. Novamente, topogra-
fia e urbanizagdo foram responsaveis pela configuragdo térmica.

OS PERFIS TERMICOS DE JALES

A cidade de Jales, situada a 20° 16' de latitude sul e 50°33' de longitude
oeste, encontra-se adstrita a um espigdo estrutural disposto de permeio as bacias
hidrograficas do Rio Sdo José dos Dourados e do Rio Grande, que demarca a
fronteira do Estado de Sdo Paulo com o de Minas Gerais. Este tabuleiro sedimentar
e estreito exibe altitudes modestas, entre as cotas de 500 e 600 metros, com a
altimetria declinando suavemente na dire¢do do Rio Parand, que serve de divisa
com o Estado do Mato Grosso do Sul.

Nesta porgéo noroeste do Estado de Sdo Paulo, as rochas arenitico-
carbonaticas da Formagdo Adamantina, bastante resistentes a erosdo, sdo as res-
ponsaveis pela sustentagdo das proeminéncias do relevo, que, abruptamente, sdo
interrompidas por pequenas escarpas ou vertentes de declives acentuados, com
amplitudes de 50 metros ou mais, em cujos sopés nascem os tributarios das duas
bacias mencionadas. Em trecho dissecado pelo Corrego do Marimbondo, Cérrego
do Tamboril e Corrego do Agude, aloja-se o centro urbano de Jales, que conta
aproximadamente 50.000 habitantes.

A parte nuclear da malha urbana configura o padrio de tabuleiro de xa-
drez, que, extravazando do centro para os quadrantes norte e leste, conserva a
tendéncia do tragado original. Nas por¢des meridionais da cidade, a partir do
limite estabelecido pela via férrea (FEPASA), os bairros adjacentes a area central
mostram uma padronagem radial. As ruas convergem em dire¢do ao centro na
parte oeste da cidade e em dire¢do ao Bosque Municipal, na periferia, ao sul (fig.
7). Desprovida de arranha-céus, Jales possui, como padrdo habitual, ruas mais
largas do que Rio Claro e Americana, o que € tipico de uma cidade recente .

Em Jales foram tragados perfis com orientagdio SE-NW, que cortaram a
cidade desde as imediagdes do Bosque Municipal, localizado em posigio deprimi-
da e area pouco edificada, até as proximidades da Cooperativa Agricola, instalada
em bairro periférico de construgdes contiguas, no topo do espigéo.

As mensuragdes efetuadas as 7:00 horas do dia 23 de julho de 1993 revela-
ram a inexisténcia de ilha de calor sobre a cidade, mas deixaram clara a influéncia
da topografia no perfil térmico. Da por¢do mais baixa a parte mais elevada, a
temperatura declinou de 17,0°C para 15,0°C, numa razdo de 0,33°C para cada 10
metros de altitude, demonstrando um forte aquecimento basal do ar polar, fruto da
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Areas Total ou Parciclmente
d Ocupadas Por Edificagoes

Bosque Municipal

[ — Trajetéria Percorrida (perfil)
— Ruas
=+ Ferrovia

Rodovia

FIG. 7 - LOCALIZAGAO DOS PERFIS TERMICOS EM JALES - SP

posi¢do geogréfica local. Todavia, tal gradiente néio se mostrou continuo ao longo
de todo o perfil, constituindo patamares e declives mais acentuados em conformi-
dade com as caracteristicas do relevo urbano.

Nas imediagdes do Bosque Municipal foram detectadas temperaturas de
17,0°C, que permaneceram préximas deste valor ao longo da Avenida Francisco
Jales, estabelecida na por¢do mais deprimida do trecho percorrido. Junto ao cru-
zamento com a Avenida da Integragéo, a temperatura declinou, rapidamente, para
valores préximos de 16,0°C. Ha ai, na topografia, um aclive, desdobrado em dois
degraus, que coincide, de certa forma, com a extensdo da Rua Holanda. Do final
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desta rua as imedia¢des da FEPASA, o percurso foi realizado sobre um patamar
topografico, ao longo do qual foi registrada uma estabilidade térmica. Na parte
final do trajeto, em diregdo a Cooperativa Agricola, as altitudes tornaram a au-
mentar, no que foram acompanhadas por quedas das temperaturas, que se aproxi-
maram dos 15,0°C (fig. 8).

No periodo vespertino ndo foi constatado qualquer indicio de ilha de calor,
com as temperaturas, ao longo do transecto, variando entre 33,0°C e 33,7°C. Re-
gistre-se que tais temperaturas superam, em muito, as encontradas, em condig¢des
similares, em Rio Claro e Americana. Elas auxiliam na explica¢do do gradiente
superadiabatico verificado pela manha e sdo justificadas pela posigdo geografica
da cidade de Jales (fig. 8).

Nas medigdes efetuadas a noite constatou-se uma amplitude térmica supe-
rior a 3,0°C entre a area central e o bairro em que se situa a Cooperativa Agricola.
Tal diferenga foi fruto, em parte, do processo de urbanizagdo, mas representa tam-
bém as diferencas locais de relevo.

Na drea mais elevada, com topografia convexa e junto a borda da cidade,
foi rapido o resfriamento no inicio da noite. Nela, as 20:50 horas, a temperatura
atingiu 22,0°C.

Em diregdo a zona central, percorridos cerca de 1,5 Km, a temperatura

alcangou e ultrapassou 25,0°C, junto ao cruzamento com a Rua 2 e ao longo da
Rua Holanda.

Se bem que um incremento térmico em dire¢do ao centro era esperado, a
magnitude de que ele se revestiu ndo pode ser consequéncia somente dos pardmetros
urbanos, pois, em dire¢do ao extremo sudeste, a taxa de declinio da temperatura
foi bastante inferior. Junto ao Bosque Municipal, onde a densidade de edifica¢des
¢ bem inferior aquela encontrada nas imediagdes da Cooperativa Agricola, a tem-
peratura atingiu 23,5°C. No entanto, em oposigdo a outra extremidade do perfil,
esta area € a mais deprimida do sitio urbano. Ora, pode-se considerar, entdo, que
as altitudes acentuaram as amplitudes térmicas em dire¢do ao norte da cidade e
atenuaram rumo ao sul (fig. 8).

A ACAO DOS SISTEMAS POLARES NO INVERNO E SUAS
INTERACOES COM O CLIMA URBANO NA POLUICAO DO AR

Na segunda metade do outono e durante o inverno, o Estado de Sdo Paulo
¢ invadido com consténcia por anticiclones polares. Tais sistemas atmosféricos,
pela existéncia de subsidéncia superior, possuem em seu nucleo correntes descen-
dentes e, junto a superficie, divergéncia, responsavel pela dispersdo do ar.
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FIG. 8 - PERFIS TERMICOS OBTIDOS EM JALES (SP)
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O dominio dos anticiclones polares propicia fortes resfriamentos, com ocor-
réncia de geadas em alguns casos. As fortes quedas de temperatura sdo frutos da
origem destes anticiclones, mas derivam também do baixo teor de vapor de 4gua
que eles possuem. O ar muito frio comporta pouco vapor e, assim, a energia
infravermelha irradiada pelo solo no periodo noturno se perde no espago. A tem-
peratura da superficie declina rapidamente e, por contacto, através do processo de
condugfo, resfria também, bastante, a camada basal da atmosfera, propiciando ou
intensificando as inversdes térmicas. Ora, com a vigéncia desta estrutura atmosfé-
rica, onde predominam correntes descendentes, e com a presenga constante de
inversdes térmicas, os movimentos do ar para os niveis superiores da atmosfera
ficam bloqueados. Durante o dia o céu fica desprovido de nuvens e, durante a
noite, estrelado. Nestas condi¢des, gases e materiais particulados concentram-se
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nas camadas basais do ar. Em algumas situag@es o vento favorece o deslocamento
deste material em diregdo as cidades. Quando se aproximam de dreas urbanas, os
ventos tém pela frente uma superficie extremamente rugosa, composta pela malha
de edificacdes e de distintos usos do solo, que aumenta o atrito do ar com a super-
ficie. Em um processo similar ao represamento de um rio, o efeito de obstaculo
diminui a velocidade do ar, que, por encontrar dificuldade de ascensdo pela estru-
tura anticiclonica vigente e por frequentes inversdes térmicas, passa a desencade-
ar movimentos turbilhonares em diregdo a superficie, depositando grande parte
do material poluente sobre as cidades (fig. 9).

Ficou evidenciado que, no inverno, em situa¢des de dominio de anticiclo-
nes polares, entre o inicio do periodo noturno de um dia até os primérdios da
manhd seguinte, ¢ possivel a configuragdo, em sua forma mais notéria, da ilha de
calor urbana.

Em tais situagdes, na drea central das cidades, aquecidas, ha ascensio do
ar e convergéncia junto a superficie. Na drea rural préxima, mais fria, a pressdo
atmosférica torna-se ligeiramente maior, gerando divergéncia e possibilitando o
deslocamento do ar em diregdo & zona urbana. O ar, que se aquece e sobe sobre a
cidade, desloca-se em altitude para as areas rurais adjacentes, descendo nos locais
em que ha divergéncia superficial. Criam-se, assim, células locais de circulagdo.
Nas ocasides em que a circulag@o regional propiciar a existéncia de calma ou de
ventos ténues, tais células tornam-se as principais responsaveis pelas brisas exis-
tentes. Todo material langado a atmosfera na 4rea rural ou na periferia da cidade
serd espalhado por diversas partes do niicleo urbano (fig. 10).

As frequentes inversdes térmicas, tipicas do inverno, sido, costumeiramente,
desfeitas sobre as cidades. A existéncia da ilha de calor faz com que, sobre elas,
estabelegam-se gradientes térmicos verticais normais. Como a porgdo basal da
atmosfera torna-se mais aquecida acima de uma érea urbana, a temperatura do ar
diminui rapidamente com a altitude, chegando mesmo a constituir gradientes
superadiabéticos, nos quais ha um declinio superior a 1,0°C para cada 100 metros
que se ascende na troposfera.

Gases e fuligens provenientes da combustio, com temperaturas elevadas,
ganham altura rapidamente. Todavia, & medida que sobem, se resfriam. Numa
situacdo de inversdo térmica, com auséncia de convecgdo, a fumaga passa a se
deslocar horizontalmente. Se, em fun¢fo da circulagdo regional ou da existéncia
de brisas produzidas pela ilha de calor, for empurrada em diregfio a cidade, ela
penetrard na camada de influéncia urbana, onde podera encontrar um gradiente
superadiabatico. Ao contrario da inversdo térmica, tal situagfio permite a existén-
cia de vigorosas correntes ascendentes e descendentes, que irio promover a fumi-
gacdo dos poluentes por toda a cidade (fig. 11).
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Fig. 9 - O efsito de obstaculo facilita a deposi¢do de material
particulado sobre as cidades.

oy

Fig. 10 - Influencia das cé!ulas locais de circulagdo na deposigao
de fuligens em areas urbanas.

o

No dia 6 de agosto de 1993, por exemplo, uma coleta realizada em Rio
Claro, no periodo da manh, constatou uma deposigdo de cinzas provenientes da
queima da cana-de-agucar, na razdo de 0,39 g.m? Na oportunidade o dominio de
um anticiclone polar propiciava tempo estavel, céu limpo, forte resfriamento no-
turno (a temperatura maxima foi 30,5°C e a minima 11,0°C) e ar calmo. Como Rio
Claro possui uma area densamente urbanizada de cerca de 20 Km?, supondo que a
deposigéo tivesse ocorrido de forma homogénea, do entardecer do dia anterior até
a manhd daquele dia, perto de 7,8 toneladas de cinzas teriam se acumulado sobre
a cidade.
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A SAUDE DOS CITADINOS COMO DECORRENCIA DAS
INTERACOES ENTRE TIPOS DE TEMPO, ILHA DE CALOR E
POLUICAO DO AR

As frequentes investidas dos anticiclones polares através da zona tropical,
na vertente atlintica da América do Sul, propicia fortes declinios da temperatura
nos meados do ano, sobretudo entre os meses de maio e agosto. Sob a agio desses
sistemas, vigora tempo bom, ar estavel, baixa umidade atmosférica e céu limpo.
Tais caracteristicas propiciam, além do aumento do frio, a ocorréncia de fortes
amplitudes térmicas didrias, com valores em torno de 20,0°C. Sdo comuns
tewperaturas maximas entre 25,0°C e 30,0°C e minimas que, ao amanhecer, atin-
gem de 5,0°C a 10,0°C.

Durante a vigéncia das baixas temperaturas, parte da populagdo, carente
de alimentos e agasalhos, fica exposta prolongadamente ao frio excessivo e, ndo
raramente, sdo registradas mortes por paradas cardiacas, resultantes da diminui-
¢do da temperatura do corpo, que, nas pessoas menos resistentes, leva a uma arritmia
(desvio da normalidade do ritmo das contragdes cardiacas).

As mudangas bruscas da temperatura, registradas tanto na atmosfera quanto
entre ambientes externos e internos, provocam choques térmicos e produzem uma
diminui¢do da resisténcia orgdnica, principalmente em pessoas com problemas
alérgicos. Em tais condig@es, os cilios do aparelho respiratério - estruturas vivas,
invisiveis a olho nu, que lembram a cauda dos espermatozdides e revestem as vias
aéreas do nariz até os bronquios - apresentam deficiéncias na prote¢do do organis-
mo humano.

Na trajetéria pelo corpo, o ar passa por até duzentos cilios, contidos em
uma tnica célula. Inseridos em uma camada de 4gua salgada, eles emergem e
mergulham sucessivamente, constituindo uma barreira aos microorganismos in-
vasores, que acabam retidos no muco, uma substancia menos 2spessa e bastante
grudenta disposta sobre a dgua salgada. Os batimentos ciliares, entdo, deslocam o
muco em diregdo ao nariz e a garganta, fazendo com que os invasores e as particu-
las de poeira sejam expelidas.

Diante de quedas térmicas repentinas, os movimentos dos cilios passam a
ser mais lentos, facilitando a entrada dos microorganismos que flutuam no ar.
Atacado, o organismo humano reage, incrementando a secregdo do muco, a fim
de reter os invasores. Em grande quantidade, o muco afunda na dgua salgada e,
em vez de reter os virus que penetram nas vias aéreas, grudam os cilios uns nos
outros, abrindo caminho para a a¢do de outros agentes infecciosos.

O predominio dos anticiclones polares propicia, no inverno, condigdes de
estabilidade extrema, com a ocorréncia de inversdes térmicas. Tal caracteristica
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leva, invariavelmente, & concentragdo de gases, fuligens, material particulado,
virus e bactérias nos niveis inferiores da atmosfera. A auséncia de movimentos
convectivos e a falta de chuva eleva, com o passar dos dias, o teor desses compo-
nentes no ar junto ao solo, que ¢ utilizado no processo respiratério. Assim, além
do frio, dos fortes contrastes térmicos e do ar seco, as pessoas enfrentam também
um crescimento dos agentes poluidores e infecciosos.

Nas cidades a situagdo ¢ agravada pelo efeito de obstaculo e pela constitui-
¢do de ilhas de calor, que geram células locais de circulagdo e criam processos de
fumigagio a partir da formagdo de gradientes superadiabaticos.

Com tudo isso. além das epidemias de gripes e resfriados, crescem as in-
fecgdes causadas por bactérias oportunistas, sobretudo em pessoas com insuficién-
cia imunoldgica, como criangas asmaticas e idosos. O fato das pessoas passarem
mais tempo em ambientes fechados, em virtude do frio, favorece também a disse-
minagdo das doengas.

O excesso de dioxido de enxofre, produzido pela combustio industrial e
pela queima de combustiveis por veiculos automotores, afeta a garganta, provo-
cando fortes irritagdes e reduzindo a capacidade de resisténcia do organismo a
agdo de bactérias causadoras de faringites e laringites.

O diéxido de nitrogénio, exalado pelos veiculos, reage com a energia
ultavioleta do sol, gerando o 6xido de nitrogénio, que também é nocivo a garganta
das pessoas, e liberando um dtomo de oxigénio. Este tomo vai participar da for-
magdo do ozona nos baixos niveis da atmosfera atavés da ligagdo com uma molé-
cula de O,. O ozona diminui a capacidade pulmonar e facilita a incidéncia de
infecgdes nos pulmdes, aumentando os casos de pneumonia, asma e bronquite.

O monoxido de carbono, combinando-se com a hemoglobina do sangue,
constitui a carboxihemoglobina, que dificulta o transporte de oxigénio para o or-
ganismo e prejudica o processo respiratério. Nao fumantes, submetidos a exposi-
¢do frequente de altos teores de mondxido de carbono, apresentam indices de
carboxihemoglobina que, costumeiramente, superam o valor aceitavel de 2%.

As particulas em suspensdo inaldveis, como o carvdo, podem causar bron-
quite e enfisema pulmonar, além de desencadearem processos alérgicos que enfra-
quecem a resisténcia do organismo e abrem caminho para outras doengas. O ma-
terial particulado e o peroxyacetylnitrato, fruto de reagdes fotoquimicas na atmos-
fera, causam ardume e irritagdo nos olhos, facilitando a ocorréncia de conjuntivites.

Frio e poluigdo do ar sdo também responséveis pelo aumento da incidéncia
de dermatoses como eritema pérnio, eczema numular e aumento na quantidade de
espinhas.

Vé-se, desse modo, que as cidades médias tropicais podem criar, através da
ilha de calor e da poluigdo do ar, condigdes desfavoraveis a satide de seus habitan-
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tes. Tem-se, assim, uma contradi¢do. De um lado, espera-se que as cidades este-
jam bem equipadas para cuidar da saude dos citadinos. De outro, a interagdo entre
os climas regional e urbano gera situagdes maléficas ao bem estar da populagio. A
guisa de exemplo, a onda de frio que invadiu o Brasil Tropical em 10 de julho de
1994 provocou um aumento de 70% nos casos de doengas respiratorias de crian-
¢as atendidas nos hospitais da regido de Campinas (SP), conforme divulgagéio da
imprensa.

CONCLUSOES

A realizago da presente pesquisa, através da elaboragdo de perfis térmicos
em cidades médias do interior paulista e de observagdes do quotidiano, permitiu
algumas conclusdes:

a-) a técnica de mensuragdo mével da temperatura e elaboragdo de perfis
mostrou-se adequada aos estudos térmicos de areas urbanas e de suas
relagdes com a topografia, com a vegetagiio e com as diferentes formas
e densidades de edificagdo, permitindo uma visdo integrada do fendme-
no no contexto ambiental;

b-) no periodo de inverno a ocorréncia de ilha de calor em cidades médias
tropicais ¢ frequente ao anoitecer, assemelhando-se aos padrdes encon-
trados nas dreas extratropicais. Contribui para isso a presencga abun-
dante de materiais dotados de grande condutibilidade térmica, que tor-
nam o resfriamennto mais lento;

¢-) ndo ha tendéncia para formagao de ilha de calor nas cidades durante o
periodo vespertino, quando as temperaturas alcancam os valores méxi-
mos, porque o aquecimento do solo em éreas adjacentes desprovidas de
edificagdes, em plena estagdio seca, é muito grande;

d-) nas primeiras horas da manhi ha uma tendéncia minimizada para
constitui¢do de ilha de calor, que, no entanto, pode nio ocorrer em
razdo da oposigdo de outros pardmetros a urbanizagio, como, por exem-
plo, a formagéo de nevoeiros em éreas rurais e periféricas;

e-) nas cidades tropicais estudadas, com populagdes entre 50 e 160 mil
habitantes e relevos desprovidos de grandes amplitudes altimétricas, a
topografia mostrou ser extremamente importante para dissipar, atenuar
ou acentuar ilhas de calor, conforme situagdes especificas. Ela foi a
principal responsavel pela caracterizagdo da ilha de calor vespertina
em Americana, pela inexisténcia do fendmeno, pela manha, em Jales e
por detalhes existentes em diversos dos perfis térmicos elaborados;
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f-) grandes dreas vegetadas adjacentes as cidades contribuem para acentu-
ar as ilhas de calor, como evidenciado pela presen¢a do Horto Florestal
da FEPASA junto a area urbana de Rio Claro. Quando inseridas nas
cidades elas tendem a atenuar o fendmeno, mas os locais estudados sio
carentes em extensas areas verdes nas zonas centrais;

g-) grandes superficies liquidas junto as cidades ndio apresentaram ten-
déncias similares as areas vegetadas com respeito a intensifica¢iio da
ilha de calor. Pelo contrério, em certas circunstincias, como fornecedo-
ras de grande teor de vapor a atmosfera, contribuem para a formagio de
nevoeiros, que atenuam ou dissipam o fenémeno;

h-) cidades com populagdio em torno de 50 mil habitantes e com forte
efeito da continentalidade, que leva a rapida tropicalizagdo do ar polar,
como Jales, devem apresentar apenas ténues tendéncias para configu-
ragdo de ilha de calor no periodo de inverno;

i-) diante da formagdo de ilhas de calor e da circulagdo regional, as cida-
des médias tropicais devem ter agravados, no inverno, os teores de
poluentes na atmosfera;

j-) como decorréncia do frio, das fortes amplitudes térmicas, do ar seco e
da poluigd@o do ar, as populagdes dessas areas urbanas enfrentam, nesse
periodo, epidemias de gripes e resfriados e grande incidéncia de larin-
gite, faringite, pneumonia, asma, bronquite, conjuntivite e dermatoses;

I-) a localizagdo de extensas dreas vegetadas no dmbito das cidades contri-
buiria para atenuar ou dissipar o fenémeno ilha de calor e para desfazer
gradientes superadiabdticos, anulando as células locais de circulacio e
os processos de fumigagfio. A propria vegetagdo e a auséncia desses
mecanismos atenuariam a concentragdo de poluentes na atmosfera e os
problemas de satide da populagio;

m-) a presenga de superficies liquidas e a existéncia de areas verdes dimi-
nuiriam as amplitudes térmicas diarias e as influéncias por elas exercidas
no desencadeamento de enfermidades;

n-) os trabalhos em climatologia urbana abrem caminho para um vasto
campo de pesquisa na area de climatologia médica.
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