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RESUMO: Cada técnica de mensuragdo para estimativa de ilha de calor possui vantagens e
desvantagens e a escolha do(s) método(s) depende da finalidade e dos recursos da investigagdo. Os
transectos modveis podem ter grandes vantagens para areas com pouca informagdo climatoldgica
historica ou para areas com redes esparsas e/ou estacGes meteoroldgicas mal posicionadas. Neste
sentido, este artigo apresenta os resultados obtidos através de medidas itinerantes, realizadas durante
as pesquisas de campo em Jundiai/SP. O objetivo principal foi analisar espacialmente o campo térmico
em Jundiai/SP e relacionar as intensidades de ilhas de calor com as caracteristicas de superficie. Os
registros ocorreram em 10 episoddios, entre os meses de agosto e setembro de 2017. Destaca-se que em
todos os dias as condigdes sindticas estavam ideais para o desenvolvimento das ilhas de calor urbanas,
ou seja, céu aberto e baixa velocidade do vento. As medigbes foram feitas a cada 100 m, resultando em
400 registros em cada dia. Os dados registrados pelos transectos mdveis (medidas itinerantes)
constataram a existéncia de um padrdo térmico de distribuicdo espacial, uma vez que as variagdes de
temperatura do ar ocorreram de forma parecida na maioria dos episddios registrados. Através desses
dados foram identificadas e delimitadas areas em que ocorreram as ilhas de calor urbanas (ICU) mais
intensas e areas consideradas como redutoras de temperatura do ar (ART) ao longo dos dois percursos.
As ICU foram registradas, majoritariamente, em areas com alto grau de adensamento construtivo, ao
passo que as ART estiveram relacionadas a presenca de vegetacdo, agua e aos fundos de vale.

PALAVRAS-CHAVE: Ilhas de calor. Transectos moveis. Zonas Climaticas Locais. Jundiai-SP
SPATIAL VARIABILITY OF AIR TEMPERATURE USING MOBILE TRANSECTS IN JUNDIAf/ SP

ABSTRACT: Each measurement technique for heat island estimation has advantages and disadvantages
and the choice of methods depend on the use and the research resources. Mobile transects can have
great advantages for areas with little historical climatological information or for areas with sparse
networks and/or poorly positioned meteorological stations. In this sense, this article presents the results
obtained through itinerant measures, carried out during the field research in Jundiai/SP. The main
objective is to spatially analyze the thermal field in Jundiai/SP and relate the heat island intensities with
the surface characteristics. The records occurred in 10 episodes in the months of August and September
2017. It is noteworthy that, every day, the synoptic conditions were ideal for the development of urban
heat islands, that is, clear skies and low wind speed. Measurements were made every 100 m, resulting in
400 records each day. The data recorded by mobile transects (itinerant measurements) verified the
existence of thermal pattern of spatial distribution since temperature variations occurred in a similar way
in most of the recorded episodes. Through these data, areas where the most intense urban heat islands
(UHI) and areas considered as temperature reducers (TRA) along the two paths were identified and
delimited. UHI were mostly registered in areas with a high degree of constructive density, while TRA
were related to the presence of vegetation, water and valley bottoms.

PALAVRAS-CHAVE: Heat islands. Mobile transects. Local Climate Zones. Jundiai-SP

VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA TEMPERATURA DEL AIRE CON USO DE TRANSECTOS MOVILES EN
JUNDIAI / SP

RESUMEN: Cada técnica de medicion para la estimacion de la isla de calor tiene ventajas y desventajas
y la eleccion de los métodos depende del propdsito y los recursos de la investigacion. Los transectos
moviles pueden tener grandes ventajas para areas con poca informacién climatoldgica histérica o para
areas con redes dispersas y/o estaciones meteoroldgicas mal posicionadas. En este sentido, este articulo
presenta los resultados obtenidos a través de medidas itinerantes, realizadas durante la investigacién de
campo en Jundiai/SP. El objetivo principal es analizar espacialmente el campo térmico en Jundiai / SP y
relacionar las intensidades de la isla de calor con las caracteristicas de la superficie. Los registros
ocurrieron en 10 episodios en los meses de agosto y septiembre de 2017. Es de destacar que, todos los
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dias, las condiciones sinopticas eran ideales para el desarrollo de islas de calor urbanas, es decir, cielos
abiertos y baja velocidad del viento. Las mediciones se realizaron cada 100 m, lo que resulté en 400
registros cada dia. Los datos registrados por transectos moéviles (mediciones itinerantes) verificaron la
existencia de un patron térmico de distribucidon espacial, ya que las variaciones de temperatura
ocurrieron de manera similar en la mayoria de los episodios registrados. A través de estos datos, se
identificaron y delimitaron &areas donde las islas de calor urbano mas intensas (ICU) y é&reas
consideradas como reductores de temperatura (ART) a lo largo de los dos caminos. Las ICU se
registraron, principalmente, en areas con un alto grado de densidad constructiva, mientras que las TAR
se relacionaron con la presencia de vegetacion, agua y fondos de valles.

PALABRAS CLAVE: Islas de Calor. Transectos moviles. Zonas climaticas Locales. Jundiai-SP.

1. INTRODUGAO

Nas cidades, a andlise climatica estd diretamente ligada a intensa modificacdo ocorrida
na paisagem, uma vez que, devido tanto ao aumento demografico quanto a intensificagdo das
atividades humanas, esses espacos “passaram a assumir a responsabilidade do impacto
maximo da atuacdo humana sobre a organizacdo na superficie terrestre e na deterioracdao do
ambiente” (MONTEIRO, 1976, p. 54).

Aspectos como a rugosidade, a retirada de vegetacdo arborea, a densidade de
construgbes e edificagbes e a geometria do tracado urbano, além das fungdes econbmicas e
sociais desenvolvidas no local, podem ser fatores determinantes na geragdao de um clima
especificamente urbano, uma vez que modificam o equilibrio entre a superficie e a atmosfera,
afetando assim, o funcionamento dos componentes climaticos (ARNFIELD, 2003; AMORIM,
2000, 2010; MENDONCA e DUBREUIL, 2002). Além disso, 0s processos antropogénicos
liberam calor e poluicdo em excesso para a atmosfera.

Juntos eles resultam em maiores temperaturas urbanas quando comparadas ao
ambiente rural préximo, gerando o fendmeno das ilhas de calor urbanas, ou arquipélago de
calor urbano, quando a estrutura espacial é multicelular. Normalmente, o maior
desenvolvimento das ilhas de calor ocorre durante a noite quando o calor (armazenado
durante o dia) é liberado (UNGER, 2004 e GARCIA, 1991).

A importancia da localizacdo e mensuracdo das ilhas de calor baseia-se em seus
impactos socioecondmicos, de salude e meteoroldégicos no ambiente urbano. A intensidade
desse fendbmeno (AT) é definida como a diferenca entre as temperaturas de um determinado
local urbano em relacdo ao seu rural proximo (LOWRY, 1977 e OKE, 1997). A maior ou menor
intensidade depende do uso e ocupagao da terra e dos padrdes urbanos, como por exemplo,
taxa de construcdo e vegetacdo urbana, fator de observacdao do céu, entre outros. (OKE,
1987; GOLANY, 1996 e UNGER, 2004).

Desde os anos de 1980 nota-se a multiplicagdo de estudos em diferentes ambientes
gue utilizam distintos métodos para identificar a natureza dos climas urbanos e,
particularmente do fenomeno das Ilhas de Calor Urbanas (OKE, 1982). Estes métodos
envolvem, em sua maioria, a andlise de estacbes meteoroldgicas fixas, o uso de transectos
moveis, o processamento de bandas visiveis e térmicas de imagens de satélite por meio de
técnicas de sensoriamento remoto e o langamento de levantamentos verticais através das
areas fronteiricas urbanas e rurais.

Cada técnica de mensuragdo para estimativa de ilha de calor possui vantagens e
desvantagens, e a escolha do(s) método(s) depende da finalidade e dos recursos da
investigagdo. Os transectos méveis podem ter grandes vantagens para areas com pouca
informagdo climatoldgica histérica ou para areas com redes esparsas e/ou estacdes
meteoroldégicas mal posicionadas para representar facetas da cidade e seus arredores
(STEWART, 2000).

Considerando que a compreensdo do fendmeno das ilhas de calor esta relacionada
diretamente com os elementos ambientais e urbanos do sitio em questdo, este artigo
apresenta as caracteristicas de uso e ocupacdo da terra a partir das Zonas Climaticas Locais
(Local Clima Zones - LCZ), uma metodologia elaborada por Stewart (2011), na qual cada zona
climatica é detalhada de acordo com as propriedades encontradas na superficie e possibilita
ultrapassar a dicotomia “rural x urbano” devido a descrigdo especifica de cada LCZ.
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Neste sentido, este artigo apresenta os resultados obtidos através dos transectos
moveis, realizados durante as pesquisas de campo na cidade de Jundiai. O objetivo principal
foi analisar espacialmente o campo térmico da cidade e relacionar as intensidades de ilhas de
calor com as caracteristicas de superficie.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Jundiai, localiza-se na regidao sudeste do estado de Sao Paulo (Figura 1). De acordo
com o censo de 2010 (IBGE) o municipio possuia populacdo de 370.126 habitantes e area
aproximada de 433km?2, e sua taxa de urbanizacao era de 95%. A populagdao estimada em
2018 foi de 414.810 habitantes.

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Jundiai dentro do Estado de S&o Paulo
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O municipio conta com localizagdo geografica estratégica (Figura 2), entre os dois
principais centros consumidores do Estado de Sdo Paulo (Campinas e Sao Paulo) e possui
infraestrutura de transportes, principalmente as rodovias Anhanguera e Bandeirantes, que
facilita o movimento entre as cidades e reflete no crescimento urbano constante desde 1970.
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Figura 2 - Contexto da regido de Jundiai/SP
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Fonte: Imagem Landsat 8 (https://earthexplorer.usgs.gov/). Elaboragao: DORIGON, L.P. (2018)

A descentralizacao industrial da Regidao Metropolitana de S3do Paulo foi um processo que
colaborou para o crescimento populacional de Jundiai, e atualmente, a ldgica dos enclaves
fechados e da segregacdo espacial é altamente reconhecida, devido as suas vantagens
logisticas, a qualidade de vida oferecida e aos precos de imédveis e terrenos (estima-se que
15-20% mais baixos que os similares em Sao Paulo) (GOULART e BENTO, 2011).

Assim, o aumento populacional e a expansdo territorial urbana em Jundiai tornam
interessante o aprofundamento do conhecimento sobre a geracdao e a espacializagdao do
fendmeno das ilhas de calor urbanas.

2.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo dos transectos moveis foram utilizados sensores digitais de
temperatura do ar (marca Incoterm- Figura 3) fixados em uma haste de madeira de 1,5m de
altura. O sensor foi preso na lateral de dois veiculos que percorreram dois sentidos distintos
da cidade, sendo que um partiu da area rural em sentido Leste-Oeste e o outro seguiu no
sentido Sul-Norte (Figura 4). A velocidade dos veiculos foi continua e ndo ultrapassou 30km/h
e os percursos duraram em média 50 minutos.

Figura 3 - Sensor digital utilizado nos transectos madveis

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4 - Percursos realizados durante os transectos méveis noturnos em Jundiai/SP
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Fonte: Prefeitura do municipio de Jundiai. Elaboragdo: DORIGON (2018)

De acordo com a literatura, considera-se que o ideal seja a realizacdo dos transectos
no periodo noturno, quando as temperaturas ndo experimentam mudangas rapidas, devido a
diferenca de tempo entre a primeira e a Ultima medida (OKE E MAXWELL, 1975; GOMEZ E
GARCIA, 1995; JOHNSON, 1985; PITTON, 1997; AMORIM, 2005). Assim, as medidas
itinerantes foram realizadas entre 21h e 21h50, com o cuidado de monitorar a variacao
natural da temperatura por meio dos dados da estacdo meteoroldgica de Jundiai.

Os registros ocorreram em 10 episddios, entre os meses de agosto e setembro de
2017, a saber: 27/08, 29/08, 01/09, 03/09, 05/09, 07/09, 10/09, 13/09, 14/09 e 15/09.
Destaca-se que em todos os dias as condigdes sindticas estavam ideais para o
desenvolvimento das ilhas de calor urbanas, ou seja, céu aberto e baixa velocidade do vento.
As medigdes foram feitas a cada 100 m, resultando em 400 registros em cada dia.

A fim de padronizar as andlises e considerar somente o efeito das caracteristicas do
sitio local nas temperaturas, optou-se por calcular suas intensidades. Para isso, a temperatura
de cada ponto foi subtraida do menor valor medido em cada dia de realizagdo dos transectos.

Os dados coletados através dos transectos moveis noturnos foram organizados em
planilhas eletrénicas e em graficos, nos quais o eixo horizontal (x) representou os pontos de
coleta, enquanto no eixo vertical (y) foram adicionados os dados de temperatura. Ja as cartas
com as temperaturas foram elaboradas no programa ArcMap® e resultaram na espacializacdo
da informacao, auxiliando assim, na visualizacdo das temperaturas registradas na malha
urbana e area rural circunvizinha.

Com os dados obtidos também foi possivel delimitar areas em que as diferengas
térmicas foram altas e formaram ilhas de calor de maiores intensidades e areas em que as
diferencas foram menores e deram origem a areas redutoras de temperatura do ar (ilhas de
calor de menores magnitudes).

Teobaldo Neto (2019) utilizou a denominacdo de areas redutoras de temperatura (ART)
para paisagens urbanas que implicaram em reducgdo da intensidade das ilhas de calor de pelo
menos 3°C em uma distancia inferior a 1 quildbmetro. Para esta pesquisa foi adaptada essa
denominacdo e utilizou-se para areas em que a redugdo de temperatura (menor intensidade

! ArcMap é de dominio da ESRI (Environmental Systems Research Institute)
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das ilhas de calor) foi de ao menos 2,5°C em distancias inferiores a 1500 metros, equivalente
a 5 pontos de registros.

Para caracterizar os elementos urbanos encontrados nos percursos, optou-se pela
utilizacdo da metodologia das LCZs, elaborada por Stewart e Oke (2009). Os autores
distinguem as diferentes paisagens de acordo, inicialmente, com o grau de modificacdo da
superficie, ou seja, o aspecto técnico-cultural se sobrepondo a superficie fisico-natural
(COLLISCHONN; MATTOS, 2011). Partindo deste principio e com base nas duas principais
caracteristicas que influenciam o clima das cidades, morfologia da superficie e cobertura do
solo, Stewart e Oke (2009), levantaram quatro propriedades da superficie que sdo relevantes
para os estudos de clima urbano: 1. altura dos elementos de rugosidade; 2. distribuicao dos
elementos de rugosidade; 3. cobertura do solo ao redor dos elementos de rugosidade; 4.
inércia térmica dos materiais construtivos.

A identificacdo das Zonas Climaticas para Jundiai foi feita visualmente com o auxilio
das imagens do Google Earth. Analisou-se os caminhos percorridos e, segundo as
caracteristicas de uso e ocupacdo da terra delimitou-se as LCZs predominantes nos pontos de
coleta e representadas nas figuras 6 e 7. Nos percursos foram identificadas as seguintes LCZs:
A (vegetacdo arbdrea densa); B (vegetacdo arborea espacada); D¢ (vegetagdo rasteira com
agua); E (areas pavimentadas); 3 (construcdes compactas de baixa elevagao); 3a
(construgdes compactas de baixa elevacdo com vegetagdo arborea densa); 3z (construcbes
compactas de baixa elevacdo com vegetacdo arborea espacada); 3¢ (construcdes compactas
de baixa elevacdo com &gua); 34 (construcdes compactas de baixa e alta elevacdo); 6
(construgdes espacadas de baixa elevagao); 6p (construcdes espacadas de baixa elevagdao com
vegetacao rasteira); 7z (construcdes compactas pouco consolidadas de baixa elevacao com
vegetacao arbdrea espagada); 73 (construcdes compactas pouco consolidadas e consolidadas
de baixa elevacao); 8 (grandes construcdes de baixa elevacdo); 84 (grandes construgdes de
baixa elevacdo com vegetacdao arborea densa); 8g (grandes construcdes de baixa elevagao
com vegetacdo arbdorea espacada); 8¢ (grandes construgdes de baixa elevagdo com agua).

3. AS DIFERENGAS TERMICAS A PARTIR DAS MEDIDAS ITINERANTES

Os registros itinerantes de temperatura do ar através dos transectos moveis sdo
relativamente de baixo custo e podem fornecer secdes espaciais continuas de toda a cidade
(ou parte representativa dessa), e também gerarem informacgdes quantitativas/qualitativas
das temperaturas medidas em relacdo aos usos da terra e as formas de relevo (OKE, 1982;
AMORIM, et al., 2016).

Sendo assim, para este trabalho optou-se por realizar os registros a cada 100 metros
nos caminhos pré-definidos, o que totalizou 230 pontos medidos no percurso Leste-Oeste e
170 no sentido Norte-Sul. No entanto, no momento de espacializar estes dados, esse
montante total dificultou a clara visualizacdo, por isso foi feito um filtro e calculou-se a média
do valor obtido a cada 300 metros, reduzindo para 74 pontos no percurso Leste-Oeste e 57 no
Norte-Sul.

No total foram realizados 10 transectos entre o final de agosto e inicio setembro de
2017, todos em dias sem precipitacdo e com ventos fracos, sob atuacdo de massas de ar
estaveis. A tabela 1, apresenta as caracteristicas de temperatura, umidade, pressao, diregédo e
velocidade do vento, precipitacdo e a identificagdo das massas de ar no periodo em que os
transectos foram realizados.
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transectos moveis

AGOSTO SETEMBRO
DIAS 27 28 29 30 | 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13| 14 15

EPISODIO 1 X 2 X X 3 X 4 X 5 X 6 X X 7 X X 8 9 10
Temperaturamaxima| 29.3 | 29.4 | 29.2 ] 30.8 | 31.7] 225] 264 | 275] 288 |29.2] 30.0| 30.3| 30.8| 31.1| 31.5| 314 | 326]330] 325] 33.1
Temperaturaminima | 11.0 | 10.2 | 108 | 105] 10.8] 143 | 143 | 120| 94 |101] 90 | 120| 114 | 114 | 125| 133 | 141|143} 131 | 131
Temperaturadas 9h | 17.2| 175| 157 184 | 189| 186 | 188 | 19.6 | 20.7 | 21.5| 214 | 223 | 226 | 231 | 236 | 244 | 243 | 242] 251 | 255
Umidade méxima (%) | 81.2| 76.3 | 909 | 81.8 | 86.4] 86.7 | 90.4 | 89.6 | 68.72]| 62.4| 68.9 | 66.58] 65.19| 53.22| 56.14| 60.42| 66.2 | 72.4| 52.15] 56.94
Umidade minima (%) | 25.7 | 27.2 | 220 21.2 | 56.0| 444 38.7 | 26.1 | 225 | 225] 253 | 225| 212 | 224 | 209 | 234 | 231 | 21.8] 198 | 137
Umidade das 9h (%) | 50.6 | 528 | 539 | 483 | 741] 73.0| 700 | 575 455|399 50.0 | 444 39.2| 387 | 39.1| 415]| 440 |455| 356 | 347

Pressdo as 9h 928.5] 929.2] 929.3] 928.2] 933 | 935.7| 935.8| 934.7] 932.3] 931 | 931.5] 931.9] 928.6] 929.3] 928.5] 929.6] 930.9| 931 | 929.4] 932.3

Dir. do Vento RN || KRR | €| €| €€|R|K8| 8| €| R | €| €€|€€|R| €|
Vel. do Vento (m/s) 02] 02] 04] 03] 15 2 |0.742] 0.2 | 0.695] 0.2]0.917] 0.571] 0.204] 0.204] 0.554] 0.671] 0.625] 0.2 | 0.793] 0.569
Precipitagéo (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sistemas

Como pode ser observado na tabela 2, a maior diferenca de temperatura entre os
pontos foi de 9°C obtida no episédio 6, sendo que os episddios 4, 5, 6, 7, 8 e 9 foram os que
apresentaram as maiores diferencas, gracgas, especialmente, a manutencao de estabilidade
atmosférica nestes dias (3, 5, 7, 10, 13, 14 de setembro). Desde o dia 22 de agosto ndo havia
sido registrada precipitacdo em Jundiai. No entanto, ocorreram alguns dias com alta umidade
relativa, como, por exemplo, no dia 01/09 (episddio 3) que teve umidade maxima de 80%
(Figura 5) e a intensidade foi de somente 2,2°C.

Nos episédios com as maiores diferengas térmicas, as umidades relativas maximas nao
ultrapassaram 66%, com destaque para o episodio 6 que teve uma das maiores diferencas e a
menor umidade, 52%.

Tabela 2 - Diferencas térmicas maximas e minimas dos 10 episddios de transecto mdveis

a U A W N

10

27/08

29/08

01/09
03/09
05/09
07/09

10/09
13/09
14/09

15/09

Polar Tropicalizada
(Pt)

Polar Tropicalizada
(Pt)

Polar Atlantica (Pa)

Polar Atlantica (Pa)
Polar Atlantica (Pa)

Polar Tropicalizada
(Pt)

Polar Tropicalizada
(Pt)

Polar Tropicalizada
(Pt)

Polar Tropicalizada
(Pt)

Polar Tropicalizada
(Pt)

15,1

15,9

15,5
15,4
13,2

14,8
15,5
16
17,1

22,3

4,4

3,5

2,2
5,4
7,7

8,5
7,7

2,9
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A figura 5 apresenta as espacializacdes dos dados coletados e possibilita correlacionar
estas informagdes com as umidades relativas das 21 horas registradas na estagao
meteoroldgica de Jundiai. Sendo assim, confirma-se as maiores diferengas detectadas nos
episddios 6, 7, 8, 9 com umidades relativas menores, enquanto nos episodios 2 e 3 detectou-
se as menores diferencas térmicas e as maiores umidades relativas.

Também a velocidade do vento foi um fator importante para o desenvolvimento das
maiores ou menores diferencas térmicas. Assim como ocorreu com a umidade relativa, foi
possivel tracar relacdes entre a velocidade dos ventos e as diferencas térmicas. A figura 5
apresenta os dados de ventos e fica claro que nos episddios em que as velocidades foram
menores, as diferencas térmicas foram maiores, enquanto que nos episoddios com ventos mais
rapidos, as diferencas foram baixas, uma vez que em condicbes de calmaria propiciam a
ocorréncia de movimentos convectivos do ar, enquanto que ventos mais rapidos geram
movimentos horizontais que auxiliam na dispersdo do calor.
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Figura 5 - Espacializacdo das temperaturas medidas nos transectos modveis em Jundiai (agosto e
setembro de 2017 as 21h)

Episodio |

Diferenca de
temperatura (°C)
@0-1
@1-2
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Dados meteorologicos da estagdo de Jundiai - 21h
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Data 27/08  29/08 01/09 03/09 05/09 07/09 10/09 13/09 14/09  15/09

Umidade relativa (%) 74 71 80 66 62 52 61 61 56 52
Vel. do vento (m/s) 0,2 0,5 1 0.2 0,2 0,2 0,6 0.2 0,2 0,7
Dir. do vento w w w <= w 3 - w - w
Sistema atmosférico Pt Pt Pa Pa Pa Pt Pt Pt Pt Pt
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Além dos tipos de tempo e das condicdes atmosféricas, também a geometria urbana, o
uso e ocupacdo da terra, a densidade de construcdes/vegetacdo e a topografia local sao
responsaveis por intensificarem ou atenuarem as diferencas térmicas no interior das cidades.
Neste sentido, os transectos moveis possibilitam essa analise, uma vez que sdo percorridos
diferentes espacos intraurbanos.

A Figura 6 apresenta as diferencas de temperatura detectadas nos episddios mais
significativos de registros (4, 5, 6, 7, 8 e 9) em forma de grafico, além de mostrar o perfil
topografico de cada caminho percorrido e as LCZs identificadas. Como pode ser observado,
existe um padrao na distribuicdo das intensidades de temperaturas de acordo com as
caracteristicas urbanas e de relevo.

O primeiro grafico (Figura 6) evidencia as diferencgas térmicas identificadas no percurso
Leste-Oeste. Este caminho passou por 13 LCZs e o gradiente altimétrico foi de
aproximadamente, 140 metros. Os 3 primeiros pontos foram medidos na LCZ 6p e
mantiveram diferengas térmicas em torno de 7°C.

As diferencgas identificadas nos pontos 4 ao 27 revelaram a influéncia do relevo nas
temperaturas da cidade. A diminuicao da temperatura foi em torno de 4°C em 70 metros. Nos
pontos 4 e 5 foi identificada LCZ B, vegetacdao esparsa, o que contribuiu para a queda na
temperatura. No entanto, do ponto 6 ao 27 ocorreu a predominancia de LCZ 3, compacta de
baixa elevacdo, e as menores diferengas térmicas em todos os episédios foram medidas no
ponto 8, justamente o de menor altitude do percurso. Ou seja, as grandes diferencas
esperadas para a LCZ 3 ndo ocorreram devido a diferenga de altitude, sendo o fundo de vale a
principal varidvel que influenciou nas temperaturas do local.

A partir do ponto 9 as diferencas se elevaram até o 13, no qual o relevo apresentou um
leve declinio, evidenciando mais uma vez a importancia da altimetria na temperatura local. Do
ponto 14 até o ponto 35 as diferencas se mantiveram estaveis, entre 7,5°C e 8°C, passando
por LCZs caracteristicas de areas urbanas, com alta densidade construtiva, impermeabilizacao
quase completa e pouca ou nenhuma presenga de vegetacdo. Nem mesmo a presenga de
agua do Rio Jundiai, responsavel pelo G das LCZs 8¢, 3¢ e Dg fez com que as diferengas
térmicas diminuissem.

Dos pontos 36 a 63 as temperaturas foram medidas no Distrito Industrial de Jundiai.
Nestes locais, apesar de contar com grandes galpdes industriais, possuem vegetacdao arbdrea
e rasteira bastante presentes.

Por fim, nos ultimos 10 pontos deste percurso, do 64 ao 74, foram identificadas duas
LCZs: 7z € 73 e as diferencas térmicas tiveram um pequeno acrescimento, em torno de 0,4°C.

O percurso Sul-Norte percorreu 8 LCZs distintas e o gradiente altimétrico foi de 80
metros, consideravelmente menor quando comparado ao Leste-Oeste. Este percurso se iniciou
na area rural de Jundiai, bastante préoximo a area de amortecimento da Reserva Bioldgica da
Serra do Japi. Este fato justifica a identificagdo de LCZ A (vegetacdao densa) e as diferencas
térmicas baixas nos pontos 1 e 2. Ademais, o ponto 2 estd num fundo de vale e associado a
baixa altimetria e a vegetacdo densa, esse local apresentou as diferencas mais baixas deste
percurso, com média de 0,5°C.

Entre os pontos 3 e 5 notou-se o aumento das edificagdes, porém ainda dispersas e por
isso a identificagdo da LCZ 6 e a elevagdo gradual das diferengas térmicas. Do ponto 6 ao 8 a
densidade construtiva se elevou (LCZ 3). No entanto, as diferencas de temperaturas sé
aumentaram significativamente nos pontos 7 e 8, uma vez que no 6 a altimetria se reduziu,
apontando novamente a relagao direta entre a menor altitude e a redugao de temperatura
local.

A partir de entdo, até o ponto 34, as diferencas térmicas se elevaram, chegando a
atingir a diferenca maxima do percurso, em torno de 8,5°C no ponto 31 gragas ao
adensamento construtivo encontrado no centro de Jundiai e suas proximidades. As LCZs
desses locais foram essencialmente urbanas (LCZ 3, 34, 3 e E), em sua maioria com elevada
densidade de construcdo, ou seja, consideradas compactas no sistema de classificagdo de
Stewart (2011) e com predominio de pavimentacdo impermeavel.
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Do ponto 35 ao 38 foi identificada a LCZ 3 devido a presenca de vegetagdo arbdrea
nas calcadas. No entanto, também a altitude teve um decréscimo préximo a 30 metros e as
diferencas térmicas se reduziram, em torno de 1,5°C.

Até o ponto 43 foi identificada a LCZ 3, no entanto entre os pontos 40 e 42 a altimetria
diminuiu 15 metros. Este fato também foi responsavel pelas diferencas de temperaturas nao
serem tdo elevadas como se espera para as areas densamente construidas a exemplo da LCZ
3. A queda de altitude se manteve até o ponto 48 e, somado a isso, as LCZs 3, e 6
identificadas no local, fizeram com que as diferencas térmicas se mantiveram baixas.

Do ponto 49 ao 52 as altitudes se elevaram e a densidade de construcdo também
aumentou (LCZ 3), resultando em maiores diferencas de temperatura. Por fim, até o ponto 57
as diferengas térmicas se elevaram, passando pelas LCZs 3 e 8, com um pequeno declinio, em
média 0,8°C, nos pontos 53 e 54 devido a diminuicdo de 10 metros de altitude.

Sendo assim, os dados das medidas itinerantes demonstraram que Jundiai possui
caracteristicas fisicas (especialmente a altitude do terreno) e de uso e ocupagao da terra que
modificam as temperaturas internas da cidade.

A seguir, discorre-se sobre a média desses registros, a fim de sintetizar as informagsoes
e identificar locais que apresentaram caracteristicas especificas e geraram ilhas de calor ou
areas com potenciais de reducdo de temperatura.
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Figura 6 - Intensidades de temperaturas medidas nos transectos em relagao a altitude e as LCZs
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3.1 IDENTIFICAGAO DAS ILHAS DE CALOR URBANAS E DAS AREAS
REDUTORAS DE TEMPERATURA ATRAVES DAS MEDIDAS ITINERANTES

Como dito anteriormente, os dados de temperatura registrados durante
os transectos moveis possibilitaram a identificacdo de um padrao de diferencas
térmicas de acordo com as carateristicas encontradas em Jundiai.

Sendo assim, nos dois percursos realizados foram identificadas 5 ilhas de
calor urbanas (ICU) e 9 areas redutoras de temperatura (ART). O grafico da
figura 7 apresenta a localizagdo desses dois fendmenos que foram identificados
no percurso Leste-Oeste.

Figura 7 - Identificacdo das Ilhas de Calor Urbanas e Areas Redutoras de Temperatura
(Percurso Leste-Oeste) identificadas nos transectos méveis em Jundiai/SP
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Como pode ser visto, neste percurso foram identificados 5 areas
redutoras de temperaturas (ART) e dois locais de formacao de ilhas de calor
(ICU) com maiores intensidades. A tabela 2 sintetiza as informacgdes de
intensidades médias de temperatura, LCZs, diminuicdo ou elevagdo de altitude,
e a localizagdo dentro da cidade.
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Tabela 2 - Sintese das informacdes de ICU e ART identificadas no percurso Leste-Oeste

Fenomeno Intensidade LCZs Diferenca Localizacao
média (°C) média de
altitude (m)
1 ART 2,6 3 64 Rua Atibaia
(Cidade Nova)
2 ART 5,8 3 41 Inicio da Rua
Dr. Antenor
Soares
Gandra
1ICU 7,1 3, 8¢, 3c, Dg, 8s +35 Av. Antonio
Frederico

Ozanan e Av.
Prefeito Luiz
Latorre
3 ART 5,7 8 4 Av. Antonieta
Piva
Barranqueiros
4 ART 3,1 8a 8 Av. Prefeito
Luiz Latorre
(Distrito
Industrial)
2ICU 4,2 78 +2 Av. Carmine
Todaro
5 ART 2,5 75€ 73 5 Av. Carmine
Todaro

O primeiro fendmeno identificado foi uma ART, localizada no inicio da Rua
Atibaia, no bairro Cidade Nova. Neste local notou-se a diminuicdo de 64 metros
de altitude e a menor diferenga de temperatura foi de 2,6°C, exatamente no
fundo do vale. Antes do inicio da vertente, a diferenca de temperatura era de,
em média 6,5°C, ou seja, numa distancia de 1200 metros com diferenga de 64
metros de altitude, a diferenca de temperatura caiu 3,9°C. Interessante
destacar que a LCZ detectada no local foi LCZ 3 (compacta de baixa elevagao)
que, normalmente, resulta em grandes diferengas de temperatura, no entanto
este fato ndao ocorreu devido a diminuicdao da altitude.

Na sequéncia, entre os pontos 12 e 14, a segunda ART do percurso foi
detectada, tendo as mesmas caracteristicas da anterior, porém em menores
proporgdes. A LCZ 3 se manteve, a altitude diminuiu 41 metros e a média das
intensidades foi de 5,8°C, sendo que quando comparada a diferenga térmica do
ponto 11 (7,19°C) teve queda de 1,9°C.

O terceiro fenémeno identificado foi a ilha de calor urbana com
intensidade mais elevada do percurso (1 ICU). Esta foi detectada entre os
pontos 18 e 38 (Inicio da Rua Dr. Antenor Soares Gandra no bairro da Col6nia),
durante 3 quilémetros, com intensidades média de 7,1°C e maxima de 7,4°C. O
relevo se elevou em 35 metros quando comparado a segunda ATR, porém
manteve-se praticamente estavel dentro do local de ilha de calor. As LCZs
identificadas foram 3, 8¢, 3, Dg, 8s, todas caracteristicas de area urbana, com
alta densidade de construcbes e/ou grandes galpdes comerciais, pavimentos
impermeaveis e sem nenhuma ou pouca vegetacao.
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Logo apos essa ICU mais intensa, o percurso passou novamente por um
vale, e durante a diminuicdo de 4 metros, notou-se reducao de 1,4°C,
resultando na terceira ART detectada. Soma-se a isso a vegetacao presente
nessa area e as construcdes esparsas (LCZ 8g), fatores que possibilitaram a
reducdo das temperaturas.

A quarta ART foi observada entre os pontos 57 e 62 (Av. Prefeito Luiz
Latorre no Distrito Industrial). As intensidades diminuiram para, em média,
3,19°C e a altitude passou de 698m para 689m, ou seja, redugao de 2,6°C em 8
metros. A LCZ 8 manteve-se neste trecho, contudo a vegetagdao passou de
esparsa (8g) para densa (8,).

Do ponto 63 ao 67 notou-se a elevagdo das diferengas térmicas, tendo
intensidade média de 4,2°C, enquanto a altimetria teve uma pequena elevacdo
de 2 metros. Constata-se que o uso e ocupacao da terra, com a LCZ 73
(Compacta pouco consolidada de baixa elevacdao com vegetacao espacada) foi o
fator mais relevante para a formacdao dessa ilha de calor (2 ICU).

Por fim, nos pontos 68 a 70, registrados na Avenida Carmine Todaro, foi
identificada a ultima ART do percurso, que apesar de manter caracteristicas de
uso e ocupacao muito préoximas a 2 ICU (LCZ 7g e 73), a altimetria reduziu 5
metros, fato que proporcionou reducao de 1,7°C nas intensidades, deixando a
intensidade maxima em 2,5°C.

A figura 8 apresenta o grafico com as médias das diferencas de
temperaturas e as definicdes das ICU e ART para o percurso Sul-Norte. Neste
caminho foi possivel identificar 3 ICU e 4 ART.

Figura 8 - Identificacdo das Ilhas de Calor Urbanas e Areas Redutoras de Temperatura
(Percurso Sul-Norte) identificadas nos transectos méveis em Jundiai/SP
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Como pode ser observado na tabela 3, a diminuicao de temperatura da
primeira ART foi bastante significativa em uma pequena distancia. A diferenga
de altitude foi de 12 metros entre os pontos 6 e 7 (distéancia de 300 metros).
Referente as diferencas térmicas, o ponto 6 apresentou intensidade 3,4°C,
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enquanto no 7 foi de 2,49C, ou seja, ocorreu a diminuicao 1°C em 12 metros de
diminuicao de altitude.

Tabela 3 - Sintese das informacgGes de ICU e ART identificadas no percurso Sul-Norte

Intensidade Diferenca
Fenémeno média (°C) LCZs média de Localizagdo
altitude (m)
Inicio da Av.
L sl 2 3 = Clemente Rosa
Rua 23 de Maio,
Rua Senador da
11ICU 7,4 3, 34 17 / +55 Fonseca e Rua
S3do Vicente de
Paulo
Av. Antonio
2 ART 6,1 E, 3& 22 Saae
2 ICU 6,8 3ge 3 +10 Rua Itirapina
Rua José Firmino
3 ART 4 3,34, 6 16 Timéteo
Av. Professor
3 ICU 5,9 3,6 +49 Pedro
Clarismundo
Fornari
Rua Vicente
4 ART 5,3 3 10 Preteroti

A partir de entdo, nota-se que as diferencas de temperatura comegaram
a se elevar, atingindo a intensidade maxima de 7,4°C no ponto 31, ou seja,
aumento de 5°C, formando a primeira ilha de calor mais intensa deste percurso.
A altitude neste trecho teve variagdes positivas (aumento) e negativas
(diminuicdo), como pode ser observado na tabela 3. No entanto, o predominio
das LCZs 3 e LCZ 3,4 foi o fator principal para o aumento das intensidades. Esta
ilha de calor se formou no centro de Jundiai, na rua 23 de Maio, rua Senador da
Fonseca e rua Sao Vicente de Paulo, caracterizadas por alta densidade
construtiva e pouca ou nenhuma vegetacao.

Na sequéncia, na Av. AntOGnio Segre, foi detectada a segunda area de
reducdo de temperatura do percurso (2 ART). A avenida estd localizada na
vertente oeste do Rio Jundiai e tem queda de altitude de 22 metros. Junto a
isto, € notavel a vegetacdo arbdrea existente nas calcadas, proporcionando o
acréscimo do B na LCZ 3. Esse conjunto de fatores fez com que as diferengas
térmicas reduzissem 1,3°C, atingindo a intensidade de 6,1°C no ponto 36, no
fundo de vale por onde passa o rio.

Tanto a ICU 2 quanto a 3 estiveram relacionadas com o uso e ocupacao
da terra (LCZs 3 e 3;) e a elevagao da altitude. A segunda ICU mais intensa foi
identificada no bairro da Vila Hortolandia, ao longo da rua Itirapina, de uso
residencial e comercial. O local é caracterizado por alta densidade construtiva e
altitudes estaveis, quando comparado as das ART. Por este motivo, a
intensidade maxima foi de 6,8°C, 0,7°C a mais do que na ART anterior.
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No meio dessas duas ICU foi identificada a terceira ART do percurso, com
gueda de 16 metros e diminuicdo de 2,8°C de diferenca térmica. Além disso,
nos ultimos pontos desse trecho as LCZs identificadas foram 3,, que contava
com vegetacao densa e LCZ 6, com construcdes esparsas e presenca de
vegetacdo rasteira, responsaveis, portanto, pelas menores intensidades.

Na terceira ICU, predominou a LCZ 3, com intensidade maxima de 5,9°C,
1,99C a mais do que a ART anterior. Essa ilha de calor foi identificada na Av.
Professor Pedro Clarismundo Fornari e o relevo teve elevagao de 50 metros.

Por fim, o ultimo fenbmeno detectado foi a 4 ART e teve sua ocorréncia
relacionada diretamente ao relevo, uma vez que se manteve a LCZ 3
(compacta) e a altitude diminuiu 10 metros, resultando na diminuicdo de 0,6°C
na intensidade local.

Em sintese, os dados dos transectos moveis deixaram claro a influéncia
das diferencas de altitude no interior da cidade, uma vez que a maior parte das
menores intensidades das ilhas de calor (aqui denominadas de ART) ocorreram
quando o relevo diminuiu, geralmente nos fundos de vale de Jundiai. Também
vale destacar que nos locais em que as altitudes nao tiveram grandes
diferencas, as intensidades estiveram sempre relacionadas ao uso e ocupacao
da terra, ou seja, quanto maior a densidade construtiva e menor presenca de
vegetacao (LCZs 3 e suas variagdes), mais elevadas foram as intensidades das
ilhas de calor.

CONSIDERACOES FINAIS

Com os dados coletados e a caracterizacdo fisica e urbana de Jundiai foi
possivel, ndo somente evidenciar a existéncia de um clima diferenciado na
cidade, mas também identificar a distribuicdo espacial das diferencas térmicas
de acordo com as distintas formas e elementos presentes na estruturacdo
urbana local.

Os dados registrados pelos transectos moéveis (medidas itinerantes)
constataram a existéncia de um padrdo térmico de distribuicdo espacial, uma
vez que as variacdes de temperatura ocorreram de forma parecida na maioria
dos episédios registrados. Através desses dados foram identificadas e
delimitadas areas em que ocorreram as ilhas de calor urbanas (ICU) mais
intensas e areas consideradas como redutoras de temperatura (ART) ao longo
dos dois percursos. As ICU foram registradas, majoritariamente, em areas com
alto grau de adensamento construtivo, ao passo que as ART estiveram
relacionadas a presenga de vegetagao e agua e declividade de relevo.

Resultados parecidos foram obtidos nas pesquisas realizadas por Amorim
(2005); Cardoso e Amorim (2017) em Presidente Prudente, por Porangaba e
Amorim (2017) em Assis, Candido Mota, Maracai e Taruma e por Teixeira e
Amorim (2016) em Rancharia, nas quais as maiores diferencas térmicas foram
detectadas em episddios de atuagdo de sistemas estaveis, principalmente Massa
Polar Atlantica e Massa Polar Atlantica Tropicalizada no inverno e a Massa
Tropical Atlantica e Massa Tropical Continental no verao.

Sendo assim, compreendendo que o Brasil, em sua maior parte, esta
inserido em climas tropicais caracterizados por temperaturas elevadas, fator
que, naturalmente, é capaz de gerar desconforto térmico, ter o conhecimento a
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respeito da capacidade térmica urbana e como as ilhas de calor estdo
espacializadas em Jundiai, formula um importante conhecimento a ser agregado
no momento de elaboracdo de politicas ambientais publicas.
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