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RESUMO

Nesta pesquisa levantou-se a hipotese de que conhecer o campo térmico de Jundiai e saber a
forma e intensidade das ilhas de calor urbanas resulta em informacdes relevantes a serem
inseridas nas acOes de planejamento. Acredita-se ainda, que a utilizacdo da metodologia das
Zonas Climaticas Locais (LCZs) facilita a comparacdo dos resultados obtidos em Jundiai com
outras areas urbanas, uma vez que esta proporciona a uniformizacdo e padronizacdo de
terminologias referentes aos usos e ocupagdes da terra. Para tanto, o objetivo principal foi
diagnosticar o campo térmico da cidade de Jundiai/SP e elaborar uma analise sintese,
apresentando as intensidades de ilhas de calor em relacdo as caracteristicas de superficie. Para
atingir os objetivos propostos as pesquisas de campo ocorreram atraves da instalagdo de 10
sensores fixos que registraram dados horarios de temperatura entre abril e dezembro de 2017 e
realizados 10 episodios de levantamento com medidas itinerantes em agosto e setembro do
mesmo ano. Os dados fixos identificaram que a maior expressdo das ilhas de calor esteve
conectada com uma sequéncia de estabilidade atmosférica. As maiores intensidades das ilhas
de calor foram registradas, predominantemente, nos meses com as menores precipitagdes totais
(junho, julho, agosto e setembro), enquanto no ciclo diario, as maiores intensidades foram
noturnas. Notou-se também que, predominantemente, as maiores intensidades estiveram
relacionadas com LCZs caracteristicas de areas urbana, LCZ 3, LCZ 3g, LCZ 3;e LCZ 7, todas
compactas e com pouca ou nenhuma presenca de vegetacao. J& as menores intensidades foram
detectadas nas LCZ 9, relativa a area rural e LCZ 6, com construcfes espacadas e vegetacao
arbérea e rasteira. Os dados obtidos com os transectos possibilitaram identificar e delimitar
areas em que ocorreram as ilhas de calor urbanas (ICU) e areas consideradas como redutoras
de temperatura (ART). As ICUs se apresentaram, majoritariamente, em areas com alto grau de
adensamento construtivo, ao passo que as ARTS estiveram conectadas a presenca de vegetacéo,
agua e declividade de relevo. Por fim, através da modelagem espacial da ilha de calor urbana
integrou-se as LCZs, o relevo, a vegetacdo e as temperaturas medidas, a fim de propor um mapa
sintese para futuro planejamento. Este mapeamento reforcou o padrdo diagnosticado nas
analises dos painéis espaco-temporais e dos perfis de transectos (ICUs e ARTs) com maiores
intensidades relacionadas com LCZs caracteristicas de areas urbana, LCZ 3, LCZ 3g, LCZ 34¢
LCZ 7, enquanto que as menores foram detectadas em LCZs rurais ou com menor grau de
edificacdo, como: LCZ 9, LCZ 6, LCZ B e LCZ D. Neste sentido, mesmo sendo uma
abordagem descritivo-analitica das ilhas de calor urbanas, 0 modelo resultou em um documento
sintese das temperaturas intraurbanas de Jundiai, objetivo principal da tese, que podera ser
utilizado pelo poder publico em politicas de gestdo e planejamento e auxiliar no processo de
expansdo territorial urbana de Jundiai.

Palavras-chave: Clima urbano. llhas de calor urbanas. Zonas Climaticas Locais. Jundiai/SP.



ABSTRACT

In this research it was hypothesized that knowing the thermal field of Jundiai and knowing the
distribution and intensity of urban heat islands results in relevant information to be included in
the planning actions. It is also believed that the use of the Local Climate Zones (LCZs)
methodology facilitates the comparison of the results obtained in Jundiai with other urban areas,
since it provides the standardization and standardization of land use and occupation
terminology. Therefore, the main objective was to diagnose the thermal field of the city of
Jundiai/SP and to elaborate a synthesis analysis, presenting the urban heat island intensities in
relation to the surface characteristics. In order to achieve the proposed objectives, the field
research was carried out by installing 10 fixed sensors that recorded hourly temperature data
between April and December 2017 and carried out 10 episodes of itinerant survey in August
and September of the same year. Data from fixed sensors identified that the highest expression
of heat islands was connected with an atmospheric stability sequence. The highest intensities
of the urban heat islands were predominantly recorded in the months with the lowest total of
rainfall (June, July, August and September), while in the daily cycle the highest intensities were
nocturnal. It was also noted that, predominantly, the highest intensities were related to LCZs
characteristic of urban areas, LCZ 3, LCZ 3B, LCZ 34 and LCZ 7, all compact and with little
or no vegetation. The lowest intensities were detected in LCZ 9, relative to the rural area and
LCZ 6, with spaced constructions and tree with undergrowth. The data obtained with the
transects made it possible to identify and delimit areas where urban heat islands (ICU) occurred
and areas considered as temperature reducers (ART). Most of the ICUs were presented in areas
with a high degree of constructive densification, while the ARTs were connected to the presence
of vegetation and water and relief slope. Finally, through the spatial modeling of the urban heat
island, the LCZs, relief, vegetation and measured temperatures were integrated in order to
propose a synthesis map for future planning. This mapping reinforced the pattern diagnosed in
the analysis of spatiotemporal panels and transects profiles (ICUs and ARTS) with higher
intensities related to LCZs characteristic of urban areas, LCZ 3, LCZ 3B, LCZ 34 and LCZ 7,
while the smaller ones were detected in rural or less building LCZs such as: LCZ 9, LCZ 6,
LCZ B and LCZ D. In this sense, even though it is a descriptive-analytical approach to urban
heat islands, the model resulted in a document summarizing the Jundiai intraurban
temperatures, the main objective of the thesis, which can be used by the public authorities in
management and planning policies and to assist in process of urban territorial expansion of
Jundiai.

Keywords: Urban climate. Urban heat islands. Local Climate Zones. Jundiai/SP.
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1 INTRODUGCAO

A preocupacdo com o entendimento das questdes relacionadas ao clima e,
principalmente ao regime climatico, foi e € uma constante na sobrevivéncia humana e faz parte
do planejamento, tanto no ambito rural (direcionado a agropecuéria) como no urbano (focado
na organizacgdo do espaco urbano, principalmente no que se refere ao ordenamento de uso e
ocupacdo da terra). Neste sentido, o clima tem sido objeto de estudo do Homem atraves dos
tempos.

A alteragdo climatica em ambientes urbanos esta posta desde o século XIX com o estudo
realizado por Howard (1833) sobre o clima de Londres. Deste modo, os estudos sobre clima
urbano sdo muito importantes na medida em que cada vez mais as pessoas estdo vivendo nas
cidades. Em escala planetaria mais da metade da populacdo habita em areas urbanas.

O aumento da urbanizacdo ndo é uma tendéncia nova, em 1990, 43% (2,3 bilhdes) da
populacdo mundial vivia em &reas urbanas e em 2015 o numero cresceu para 54% (4 bilhdes)
(ONU-HABITAT, 2016) . A previsdo ¢ de que até 2030 esse niimero atinja, aproximadamente,
5 bilhdes de pessoas, ou seja, 60% da humanidade (UNFPA, 2015).

No Brasil, a partir dos anos 1940-1950, a industrializa¢ao foi a grande impulsionadora
do aumento da populagdo urbana. Santos (1993) salienta que o termo industrializagdo nao se
aplica em seu sentido estrito, mas sim deve ser entendido como um processo social complexo
gue estimula ndo somente a “fabrica¢do”, mas sim o consumo e a formag¢do de um mercado
nacional e integrado, incentivando as relacGes comerciais e a prépria urbanizacdo. Neste
sentido, a industrializacao fortaleceu a mecanizacao da agricultura, a monocultura e as cidades,
através, principalmente, das oportunidades de consumo, passaram a ser os grandes polos
receptores da populagéo nacional.

Com base em Santos (1993) verifica-se que de 1960 a 1980 as cidades brasileiras
ganharam em torno de cinquenta milhGes de novos habitantes, ou seja, um nimero quase igual
a populacéo total em 1950. Interessante destacar que entre 1980 e 1990 a populagéo do pais se
elevou 26%, enquanto a populagdo urbana aumentou mais de 40%, ou seja, desde 1960 o Brasil
passa por um processo de urbanizagédo (Figura 1) atingindo em 2010, a taxa 84,4%. Deste modo,

verifica-se que o crescimento da populacao urbana no Brasil foi 50,1% em 60 anos.

! Relatério Mundial das Cidades 2016: Urbanizagédo e Desenvolvimento: Futuros Emergentes. Disponivel em:
<http://cdn.plataformaurbana.cl/wp-content/uploads/2016/06/wcr-full-report-2016.pdf>, acesso em: 20 out. 17.
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Figura 1 - Grafico da taxa de urbanizacéo brasileira
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Fonte: IBGE — Censo Demogréafico 2000; Censo Demogréafico 2010

Sendo assim, a acelerada urbanizacdo a partir dos anos de 1960 deixou marcas
ambientais e sociais nas cidades, nas quais muitas vezes sdo evidentes a falta de planejamento
e a expansao territorial de forma inadequada, afetando diretamente o cotidiano dos citadinos.
Muitos séo os indicadores considerados quando se busca avaliar a qualidade ambiental urbana,
sendo um deles, a geracdo de um clima diferenciado nas cidades, mais especificamente a
distribuicdo das temperaturas nos diferentes espacos intraurbanos em relacao ao rural préximo.
A importancia do estudo desta tematica esta relacionada com o conforto/desconforto térmico,
problemas relacionados a salde, além de ser entendido como um indicador de exclusdo social
e espacial (AMORIM, DUBREUIL, QUENOL, SANT ANNA NETO, 2009).

Aspectos como a rugosidade, a retirada de vegetacdo arbdrea, a densidade de
construcdes e edificacOes e a geometria do tracado urbano, além das funcbes econémicas e
sociais desenvolvidas no local, podem ser fatores determinantes na geracdo do clima 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, 2005).

Destaca-se que tanto a transformacéo da paisagem quanto as atividades associadas as
zonas urbanas tém alterado a atmosfera na escala local, especialmente o clima abaixo dos
edificios (canopy layer) e também na camada acima do dossel urbano (boundary layer) (OKE,
1978).

Monteiro (1976, p. 95) conceituou o clima urbano como sendo “um sistema que abrange

o clima de um dado espago terrestre e sua urbanizagao”, esclarecendo que este sera diferenciado
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para cada ambiente urbanizado, visto que as cidades, ou até mesmo seus espagos intraurbanos,
sdo distintos em suas caracteristicas naturais (relevo, vegetacdo, etc.) e urbanas (material
construtivo, densidade de construcdes, verticalizacéo, entre outros).

Os materiais utilizados nas construc@es e a cobertura vegetal, especialmente a arbdrea,
séo considerados fatores essenciais na identificagdo das temperaturas das cidades. De acordo
com Grimmond (2007), as propriedades radiativas, térmicas e hidraulicas dos materiais de
construcdo se diferem daguelas encontradas no solo, na vegetacdo e na agua, como por
exemplos os materiais dos telhados: amianto, ceramicas, palha, ardésia e aco/ferro ondulado,
que possuem diferentes propriedades radiativas (albedo, emissividade) e condutoras
(admitéancia térmica, condutividade), que interferem no processo de absorcdo e liberacdo de
energia e, diferenciam a intensidade do aguecimento/arrefecimento.

Segundo Mendonga (2003), uma etapa que pode ser considerada basilar na abordagem
do clima urbano é a divisdo da cidade em partes relativamente homogéneas, ou seja, que
contenham caracteristicas minimamente parecidas. Neste sentido, um procedimento que vem
sendo utilizado nos estudos de clima urbano é a classificacdo de unidades climaticas. Os
principios de classificacdo sdo diversos, porém para esta pesquisa optou-se por adotar a
metodologia elaborada por Stewart e Oke (2009), Zonas Climéticas Locais (Local Climate
Zones), na qual cada classe é definida segundo a cobertura de superficie e a estrutura urbana.

Nesta pesquisa, tal procedimento foi aplicado em Jundiai, localizada na regido sudeste
do estado de Sdo Paulo (Figura 2).

Figura 2 - Localizagdo do municipio de Jundiai dentro do Estado de Séo Paulo
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O municipio conta com uma localizacdo geogréfica estratégica (Figura 3), entre os dois
principais centros consumidores do Estado de S&o Paulo (Campinas e S&o Paulo) e possui uma
infraestrutura de transportes, principalmente as rodovias Anhanguera e Bandeirantes, que
facilita 0 movimento entre as cidades e reflete no crescimento urbano constante desde 1970.

A descentralizacdo industrial da Regido Metropolitana de S&o Paulo foi um processo
que colaborou com o crescimento populacional de Jundiai, e atualmente, a légica dos enclaves
fechados e da segregacdo espacial é altamente reconhecida, devido as suas vantagens logisticas,
a qualidade de vida oferecida e aos precos de imdveis e terrenos (estima-se que 15-20% mais
baixos que os similares em S&o Paulo) (GOULART e BENTO, 2011).

\

Fonte: Imagem Landsat 8 (https://earthexplorer.usgs.gov/). Elabora¢do: DORIGON, L.P. (2018)

Assim, o aumento populacional e a expansao territorial urbana em Jundiai apesar de
contar com medidas de planejamento urbano e ambiental estruturadas, como, por exemplo, o

zoneamento territorial, a delimitacdo de remanescentes de vegetacao nativa, 0 mapeamento dos


https://earthexplorer.usgs.gov/
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corpos hidricos e das nascentes, ainda ndo possui levantamentos quanto as caracteristicas das
temperaturas e da geragdo de seu clima urbano, por isso o interesse em aprofundar o
conhecimento sobre essa tematica, além de gerar informacdes relevantes para o poder pablico
local, o qual apresenta-se bastante interessado em receber conhecimentos académicos
aplicaveis.

Somado a isso, tem-se a vivéncia da pesquisadora que é moradora da cidade e
acompanhou parte de processo de crescimento, enquanto citadina, e consegue criar proximidade
com o que Monteiro (1976) apontou como elemento basilar dos estudos de clima urbano, o
“adentrar a cidade” e conhecé-la de forma aprofundada e detalhada.

Neste sentido, levantou-se a hipo6tese de que conhecer o campo térmico de Jundiai e
saber a forma e intensidade das ilhas de calor urbana resulta em informaces relevantes a serem
inseridas nas acOes de planejamento. Acredita-se ainda, que a utilizacdo da metodologia das
LCZs facilita a comparacdo dos resultados obtidos em Jundiai com outras areas urbanas na
busca de propostas mitigadoras, uma vez que esta proporciona a uniformizacao e padronizacao
de terminologias referentes aos usos e ocupacdes da terra.

Para tanto, o objetivo principal desta pesquisa foi diagnosticar o campo térmico da
cidade de Jundiai/SP e elaborar uma analise sintese, apresentando as intensidades de ilhas de
calor em relacdo as caracteristicas de superficie. Como objetivos especificos, tem-se:

a. Analisar a influéncia dos elementos fisicos e urbanos, que formam as diferentes
paisagens da cidade, em relacdo as ilhas de calor;

b. Compreender o padrdo de intensidade e espacializacao das ilhas de calor em Jundiai/SP.

c. Contribuir para a discussdo sobre a classificacdo climéatica urbana, em especial a
metodologia das Zonas Climaticas Locais;

d. Integrar as informac@es obtidas atraves da correlacdo entre as LCZs e as temperaturas
medidas, a fim de propor um mapa sintese para futuro planejamento.

Sendo assim, a tese foi estruturada e organizada em 9 capitulos, iniciando com a
apresentacdo da hipotese e dos objetivos, passando pelo referencial tedrico que embasou a
discussdo, apresentou-se também as ferramentas e técnicas para atingir 0s objetivos, na
sequéncia abordou-se os resultados obtidos e por fim, foram tecidas consideraces sobre as

analises realizadas e o padrao identificado.
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2 O CLIMA DAS CIDADES

Atualmente a urbanizacgdo tem desempenhado um papel importante no desenvolvimento
e modernizacdo dos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, sendo que muitas vezes a
expansdo territorial urbana é entendida como sinénimo de desenvolvimento ou de progresso do
mundo moderno, opondo-se ao “retrocesso” OU ao “atraso” representado pelo ambiente rural
(CUl e SHI, 2012; FIALHO, 2012).

Apesar de, aparentemente, a urbanizacgéo ter acelerado o desenvolvimento econdémico,
social e tecnoldgico, junto a ela criou-se também inimeras questdes e/ou problemas ambientais.
A modificagdo gradual da estrutura fisica das cidades, associada ao crescimento populacional
e as atividades desenvolvidas, afetam as condi¢fes naturais, como a agua, o solo e o ar (REN
at al., 2007; FIALHO, 2012).

O clima é uma variavel dessa teia de relagcdes que afeta o rearranjo do ambiente urbano,
ou seja, considera-se o clima urbano como um conjunto complexo construido a partir da inter-
relacdo entre as atividades naturais e os fendmenos urbanos (HACK, 2002). Compreende-se
entdo, que a producdo do clima das cidades é derivada da reorganizacdo da paisagem natural,
em que héa a substituicdo por um ambiente construido, palco de intensas atividades humanas.

As principais especificidades urbanas que sdo responsaveis pela geracdo de um clima
diferenciado nas cidades séo as construcdes, os tipos de materiais, o tracado das ruas, a
circulacdo de veiculos, as inddstrias e as atividades humanas. Importante destacar que o
ambiente rural também sofreu transformacdes e substituicdes de superficies ao longo dos anos,
porém nas cidades os efeitos do ar comprometidos sdo sentidos de maneira mais intensa
(AMORIM, 2000).

Chandler (1965) expde que o clima urbano é consequéncia da substituicdo dos materiais
rurais (campo, fazendas e florestas) por materiais urbanos (tijolo, concreto e vidro). Segundo o
autor, ao fazer essa modificacdo da paisagem, o homem afeta a troca aerodinamica, térmica e
hidroldgica local, e consequentemente altera profundamente as propriedades meteoroldgicas
dentro e acima das areas urbanas.

Sendo o clima urbano resultado da relagdo entre o clima regional e a urbanizacgéo local,
este serd especifico para cada ambiente urbanizado, uma vez que as cidades se diferem de
acordo com suas caracteristicas naturais, (geomorfologia, direcdo predominante dos ventos,
etc.) e suas caracteristicas urbanas, (tipo e cor dos materiais utilizados nas edificacOes,
densidades de construcbes, pavimentacdo, verticalizacdo, presenca de areas verdes e

arborizacdo nas calgadas e fundos de quintais, etc.). Quanto a sua classificacdo, o clima urbano
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é concebido por Monteiro como um mesoclima inserido no macroclima regional, e que sofre
influéncias microclimaticas provenientes das caracteristicas superficiais dos espagos urbanos.

Sant’Anna Neto (2013), transp0s as escalas climaticas para uma abordagem geografica
e, a fim de facilitar o entendimento, formulou trés niveis de anéalises espaciais: global ou zonal,
regional e local. No conjunto das escalas inferiores, o qual se aborda nesta pesquisa, encontram-
os climas locais, subdividido em mesoclima, topoclima e microclima. Segundo Sant’ Anna Neto
(2013), esta dimensdo escalar (local), ao longo do tempo, tem se tornado cada vez mais
complexa, porque na medida em que 0s espacgos naturais sao transformados ou produzidos, as
caracteristicas climaticas tém sua dindmica e seus ciclos ocorrendo em velocidades variadas.
Ou seja, nesta escala com dimensdo espacial reduzida, sdo encontrados maiores numeros de
elementos, fatores, dinamicas e processos envolvidos.

O autor ainda acrescenta que “os fatores geograficos do clima assumem, nesta escala,
uma importancia crescente, uma vez que a rugosidade do relevo, a existéncia (ou ndo) de corpos
de &gua e de vegetacdo é suficientemente latente para exercer influencias nas caracteristicas das
células locais dos climas regionais” (SANT’ANNA NETO, 2013, p. 86).

Resumidamente, considera-se que o clima urbano é resultado das modificacdes da
superficie das cidades, ou seja, 0os materiais e as atividades das areas urbanas provocam
alteracOes no balanco energético local (LANDSBERG, 1981; OKE, 1987 e ARNFIELD, 2003).
O clima urbano também é considerado um sistema complexo, singular a cada localidade,
abrangendo profundas alteracdes nos parametros atmosféricos de circulacdo, turbuléncia e
dispersdo do ar, mudancas de temperatura, albedo e armazenamento de calor, além de
influenciar a evapotranspiracdo e o balanco de energia na superficie (MONTEIRO, 1976;
TAHA, 1997; KANDA, 2006).

Landsberg (1981) sistematizou 0s mais importantes componentes e condi¢des climéticas
gue séo modificados no ambiente urbano:

1. Aradiagéo solar global nas cidades é reduzida de 15 a 20% e os raios ultravioletas de 5
a 30%. Também a radiacao solar direta é inferior se comparada a area rural,;

2. A temperatura média anual e a temperatura minima de inverno sdo superiores a area
rural cerca de 0,5°C a 1,0°C e 1,0°C a 2,0°C, respectivamente;

3. O fluxo de calor latente (através da evapotranspira¢do) € maior na area rural, enquanto
na cidade o calor sensivel é o predominante devido ao calor antropogénico e a maior
participacdo da superficie urbana nos processos de ondas longas, diminuindo o processo
de evapotranspiracao;
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4. A maior concentragdo de aerossois nas cidades aumenta em torno de 50 vezes o total de
nacleos de condensacdo, elevando assim a nebulosidade urbana em relag&o a area rural
e natural;

5. A precipitacdo urbana € relativamente superior (5 a 10%) as das areas rurais, enquanto
a umidade relativa se comporta de maneira inversa (média anual é inferior a 6%);

6. A estrutura e morfologia urbana condicionam a movimentagdo do ar direcionando e
reduzindo (de 10 a 30%) a velocidade do vento;

7. O albedo médio das cidades é de 0,15, enquanto nas areas rurais é de 0,18 a 0,25 e
superior nas areas.

Garcia (1990), assim como Landsberg, também apontou algumas alterac6es climaticas
produzidas pela urbanizacao:

a. A substituicdo do ambiente natural por diversos tipos de pavimentos, como os sistemas
de drenagem urbanos, que permitem um escoamento rapido, provoca uma reducédo da
evaporacao e da umidade da superficie e do ar;

b. As propriedades fisicas existentes nos materiais de construcdo urbanos, que apresenta
menores albedos, maior capacidade calorifica e uma boa condutividade térmica,
modificam o balango de radiagdo urbana e influéncia a temperatura do ar e;

c. O calor produzido pelas atividades humanas na cidade € um fator importante na
modificagdo do balango de energia.

Neste sentido, embasado na Teoria Geral dos Sistemas de Bertalanffy (1973) e na
concepcao holistica de Arthur Koestler, Monteiro (1976), elaborou a proposicdo tedrico-
metodolégica do Sistema Clima Urbano (SCU), com o objetivo de nortear a elaboracdo de
diagndsticos ambientais/climaticos e para a proposicao de acGes para a solucdo dos problemas.

De acordo com Zavattini (2013) apds os estudos de Monteiro as pesquisas em
climatologia geografica ganharam dinamicidade e passaram a agregar técnicas que partem do
principio de que o clima de um lugar é fruto das interacGes estabelecidas entre os elementos
climaticos e destes com o meio geogréafico, buscando explicacbes a partir da génese dos
fendmenos climaticos e analisando as consequéncias de seus impactos sobre o ambiente.

A proposta do SCU é amplamente utiliza por gedgrafos nas investigacfes sobre o clima

urbano das cidades brasileiras,

[...] no Brasil, de maneira geral, os estudos do clima nas cidades tém se pautado em
adaptacGes da proposta tedrico-metodoldgica de Monteiro (1976), que considera a
inter-relacdo dos elementos da natureza e da sociedade na perspectiva do Sistema
Clima Urbano. Segundo essa concepcao, a estrutura interna do Sistema Clima Urbano
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ndo pode ser definida pela superposicdo ou adicdo de suas partes (compartimentacéo
ecoldgica, morfoldgica, ou funcional urbana), mas por meio da conexao entre elas
(AMORIM, 2010, p. 71).

Monteiro classificou sua teoria, 0 SCU, como um sistema complexo, aberto e
adaptativo, que ao receber energia do ambiente (energia solar) a transforma, gerando uma
producdo excedente que é exportada e retorna ao ambiente local. Lima (2012) destacou que o
S.C.U. ndo pode ser entendido pela sobreposicdo de suas partes - elementos geoecoldgicos e
geourbanos — mas deve sim ser lido pela conex&o delas.

De acordo com o SCU a atmosfera é o operador do sistema, enquanto 0 homem é o
operando, ou seja, ndo somente os fatores externos sdo geradores de energia, mas também o
homem e a dindamica criada no espaco urbano séo fatores a serem considerados, tornando assim,
o Sistema Clima Urbano passivel de auto regulag&o.

O Sistema Clima Urbano possui uma resultante que pressupbe elementos que
caracterizam a participacdo urbana no desenvolvimento do sistema. De acordo com a percepgao
humana e a avaliacdo social e coletiva, Monteiro propds trés canais de percepcao humana. Estes
canais sdo: Conforto Térmico, Qualidade do Ar e Impacto Metedrico, cada um deles ligado a
um subsistema do SCU, Termodinamico, Fisico-Quimico, e Hidrometedrico, respectivamente.

Sinteticamente, o primeiro canal | (Conforto Térmico) compreende os disturbios ligados
ao conforto/desconforto térmico, que estdo diretamente relacionados a temperatura, umidade,
precipitacdo e ventilacdo intraurbana. O canal 11 (Qualidade do ar) considera as investigacdes
sobre as condicdes de qualidade do ar presente na atmosfera urbana e o canal 11l (Impacto
Meteorico), tem foco nas manifestacbes do impacto metedrico na superficie urbana, ou seja,
como a precipitacdo afeta as condi¢des de vida dos citadinos.

Nesta tese, que tem como objetivo maior analisar a geracdo das ilhas de calor urbanas
em Jundiai, o enfoque é o Subsistema Termodinamico, Canal do Conforto.

Segundo Monteiro (1976, p. 126),

Dentro do esquema do S.C.U., esse canal atravessa toda a estrutura, pois que 0 insumo
bésico, é transformado na cidade e pressupde uma producdo fundamental no balango
de energia liquida no sistema. O uso do solo, a morfologia urbana, bem como as
funcdes estdo intimamente implicados no processo de transformag&o e producao.
Neste sentido, a proposta de Monteiro afirma que a fonte do subsistema termodinédmico
é a radiacdo solar que ao sofrer transformagdes constantes no sistema gera produtos, como as

ilhas de calor, que provocam efeitos diretos no desconforto térmico.
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Cabe apresentar aqui, brevemente, as premissas dos estudos sobre clima urbano e como

estes foram iniciados e mostrar alguns exemplos de como se encontram nas Ultimas décadas.

2.1 Os estudos sobre os climas das cidades: dos classicos aos atuais

Desde o0 século XIX as preocupagdes com a atmosfera nos ambientes urbanos séo
objetos de pesquisas académicas e cientificas. O primeiro estudo mais sistematizado foi
elaborado pelo quimico Howard que discutiu sobre o clima gerado na cidade de Londres em
1833. Neste estudo foram analisados os contrastes meteoroldgicos entre a metrépole e varios
lugares em torno dela. As alteracdes encontradas foram atribuidas a poluicdo produzida pela
queima de carvao, 0 que provocava o aumento na temperatura da cidade (MONTEIRO, 1976).

Segundo Monteiro (1976, p. 54), “dai para c& as preocupacles e 0s estudos se
multiplicaram, a principio nas cidades industrializadas da Europa ocidental, passando depois
para a América do Norte”, uma vez que o crescimento populacional foi acelerado nas

metropoles, e a atmosfera,

[...] passou a ser reconhecida como um recurso vital basico e o clima, pela propria
dindmica de sua esséncia fisica, como um insumidor energético ativando o ambiente
por suas varia¢fes temporais, através de suas associagdes com 0s demais componentes
naturais, ajudando a definir a estrutura do espago ambiente e sua organizacéo
funcional (MONTEIRO, 1976, p.10).

Dentre os estudos classicos internacionais sobre esse tema, cabe ressaltar os realizados
por Chandler (1965) e Landsberg (1981). Chandler (1975) realizou um novo estudo em
Londres, mais especificamente em seu espaco intraurbano. A conclusdo encontrada foi que a
cidade modifica o clima devido as alterac6es na superficie, atraveés do aumento na temperatura,
aumento na quantidade de precipitacdo e mudangas na ventilacdo e na umidade.

Landsberg (1981) analisou as alteracdes na temperatura, umidade relativa, precipitacdo
e 0 contato do vento com a area urbana. O autor esclareceu que as cidades agregam
modifica¢bes climaticas suficientes para gerar um clima local, no entanto ndo conseguiu
estabelecer, naquele momento, o ponto de concentragdo populacional ou densidade de
edificacbes em que essas transformacdes climaticas ocorreriam.

Praticamente 10 anos ap6s o trabalho de Landsberg, Oke (1978) apresentou sua
importante obra Boundary Layer climates que, atualmente ainda é referéncia nos estudos sobre

clima urbano. O autor, neste livro, apresenta os processos ocorridos na atmosfera proxima a
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superficie a partir de uma abordagem fisica da atmosfera superior e apresenta os ambientes
urbanos com base nas propriedades fisicas de radiacio, umidade e aerodinamica. E nesta obra
que o autor destaca as duas camadas que se formam sobre as cidades, urban boundary layer e
urban canopy-layer, amplamente utilizadas e que serdo abordadas detalhadamente nos
proximos topicos.

Mais recentemente, a partir da década de 2000 o destaque estd sendo dado para trabalhos
produzidos através de SIGs e sensoriamento remoto, principalmente na Europa, Estados
Unidos, Canada e Asia (com destaque para a China). O foco destas pesquisas s&o0 as
informacdes obtidas com as bandas dos sensores termais em relacdo a cobertura da superficie
(WENG, 2003; VOOGT e OKE, 2003; CHEN et al., 2006).

No Brasil as discussfes sobre clima urbano iniciaram-se com Monteiro (1976), quando
a sua preocupacdo com a qualidade ambiental brasileira e a acdo antropica negativa sobre o
ambiente climético fizeram com que ele criasse uma nova abordagem metodoldgica para 0s
estudos de clima urbano, gerando assim, a sua obra Teoria e Clima Urbano.

Diante das muitas pesquisas desenvolvidas apos a proposta teérica de Monteiro, cabe
destacar trés obras especificas, devido a suas caracteristicas inovadoras e a importancia no
campo da climatologia urbana, no que diz respeito as diferencas de temperatura e umidade nas
cidades, visto que este é o foco desta pesquisa.

A primeira foi o trabalho de Lombardo (1985) que tendo como &rea de estudo a cidade
de Séo Paulo, analisou a ilha de calor através do sensoriamento remoto e de medidas da
atmosfera. A autora se utilizou de satélites meteoroldgicos como NOAA e TIROS-N, além do
Landsat 3 e 5 para 0 mapeamento da ilha de calor urbana relacionando a temperatura com 0 uso
do solo e foi a pioneira neste tipo de estudo no Brasil.

Outra pesquisa também bastante importante foi a de Mendonga (1994) que realizou o
estudo do clima urbano da cidade de Londrina e, de forma geral, propés uma metodologia para
o0s estudos do campo termo-higrométrico para cidades de pequeno e médio porte.

Amorim (2000, 2017), ainda discorrendo sobre cidades de médio porte, demonstrou a
existéncia de um clima especifico na cidade de Presidente Prudente, sendo que o tipo de
ocupacdo do solo associado & densidade de arborizacdo, altitude e exposicdo de vertentes,
revelaram-se como fatores explicativos para a compreensdo das anomalias da temperatura e
umidade relativa encontradas.

Diversas producdes académicas e cientificas em nivel de mestrado e doutorado foram

realizadas na FCT/Unesp sobre o clima das cidades de pequeno e médio porte. J& foram
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concluidos trabalhos sobre Nova Andradina (LIMA, 2011); Penépolis (UGEDA Jr., 2012;
MOREIRA, 2016), Aracatuba (MINAKI, 2014); Presidente Prudente (CARDOSO, 2015); Séo
Carlos e Marilia (RAMPAZZO, 2015); Rancharia (TEIXEIRA, 2015); Assis, Candido Mota,
Maracai e Tarumd@ (PORANGABA, 2015); Paranavai (DORIGON, 2015); Londrina
(MENDONCGCA, 2015), alem de outros que estdo em andamento.

Dumke (2007) realizou um estudo no qual analisou o clima e o conforto térmico em
relacdo as desigualdades socioespaciais encontradas no Aglomerado Urbano da Regido
Metropolitana de Curitiba. A partir da cartografia dos elementos do sitio, dos usos e ocupagdes
da terra, da distribuicéo socioespacial das habitacdes, além da coleta de valores de temperatura
e umidade relativa do ar e da termografia da superficie, identificou-se a existéncia de um
desconforto térmico para o frio nos espagos em que as parcelas de populagdo menos favorecidas
se estabeleceram.

Fialho (2009) elencou trés escalas para observacdo e mensuracdo do clima urbano em
Vicosa, através de transectos moveis. No primeiro nivel de anélise, 1:100.000, o autor buscou
levantar as diferencas existentes entre o urbano e o rural, abordando assim, a dindmica de perda
de temperatura do campo e da cidade ao longo da noite e da madrugada. No segundo nivel
escalar, que se refere ao meio intraurbano (1:15000), foi investigado a interferéncia dos
diferentes tipos de uso da terra e da topografia sobre o campo térmico da cidade. Ja o terceiro e
ultimo plano escalar, se refere ao nivel da area central (1:10000), objetivou identificar se existia
ou ndo correspondéncia entre a localizacdo dos nicleos de calor e as atividades humanas
(comerciais e locais de pico de transito). Como resultado principal de sua tese, Fialho (2009)
conclui que em Vicosa foi possivel identificar ilhas de calor, principalmente no periodo
noturno.

Nota-se entdo, que muito vem sendo produzido sobre este tema, tendo em ambito
internacional uma revista especializada na tematica, a Urban Climate? com 4 publicacdes
anuais desde 2012, num total de 26 volumes. Também tem destaque a Conferéncia
Internacional de Clima Urbano (International Conference on Urban Climate), que teve sua 102
edicdo realizada em Nova lorque em 2018 e contemplou apresentacdes de trabalhos em formato
de painel e oral, além de palestras de renomados pesquisadores, demonstrando assim, a

importancia que a tematica vem recebendo no ambito académico.

2 Além desta especializada, muitas outras também publicam artigos relacionados a temdticas, periédicos
focados em geografia, climatologia, arquitetura, sensoriamento remoto, entre outros.
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No Brasil da-se destaque a Revista Brasileira de Climatologia e ao Simpdsio Brasileiro
de Climatologia Geogréafica, como sendo os dois meios mais especializados de divulgacao de
pesquisas em clima urbano, no entanto, muitos outros também apresentam especial atengédo a
temaética.

Ao analisar as publicacGes realizadas nestes dois meios, é notorio que o clima urbano
tem ganhado espago no meio cientifico brasileiro, especialmente as pesquisas sobre ilhas de
calor urbanas, dentro do canal de percepc¢do do Conforto Térmico, porém ainda Sao poucos 0s
trabalhos brasileiros que buscam fazer essa andlise através da classificacdo dos climas das
cidades, como se propde nesta pesquisa. Até a Xll edi¢do do SBCG, nenhum trabalho teve esse
enfoque e somente 3 artigos publicados na Revista Brasileira de Climatologia abordaram esse
tema.

Collischonn e Mattos (2011) publicaram o artigo “Classificacdo de ambientes
termicamente homogéneos para estudos de clima na camada do dossel urbano —metodologia e
aplicacdo a cidade de Pelotas/RS”. A proposta do trabalho foi realizar uma revisao de literatura
sobre as classificacdes de unidades climaticas urbanas, em especial sobre a proposta de Stewart
e Oke (2009) — Zonas climaticas locais (Local Climate Zones — LCZ) - e entdo, foram feitas
adaptacOes para se realizar a classificacdo para o perimetro urbano de Pelotas. A partir de
imagens Ikonos 11 -PSM de alta resolucdo foi elaborado um mapa com as Potenciais Unidades
Climaticas (baseadas nas Local Climate Zones) e pode-se tecer consideracGes a respeito das
ilhas de calor ali detectadas.

Machado e Assis (2017) publicaram um artigo no qual apresentaram uma proposta
metodoldgica de mapeamento de unidades topocliméticas. Estas unidades foram delimitadas
através de analise multicritérios em ambiente SIG a partir das relacGes existentes entre as
caracteristicas geoecoldgicas e o comportamento atmosférico local. As variaveis utilizadas
foram radiagéo solar, temperatura do ar, uso e ocupagdo do solo, umidade relativa do ar e
altimetria. Ao final foram determinadas sete unidades topoclimaticas e uma topoclima de
transicao.

Assis e Ferreira (2018) elaboraram um estudo sobre o0 zoneamento térmico relacionado
aos padrdes de uso e ocupacdo da terra e a temperatura na regido central de Juiz de Fora/MG.
O resultado do cruzamento entre as variaveis hipsometria, albedo, edificacdo, vegetacao,
hidrografia, temperatura e sensagédo térmica resultaram em dois mapas com classes distintas,

um referente ao conforto térmico durante o dia e outro durante a noite.
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Vale destacar que fora desses meios de divulgacdo, Cardoso (2015) e Anjos (2017)
elaboraram seus trabalhos de conclusdo de mestrado e doutorado, respectivamente a partir das
LCZs. Cardoso (2015) apresentou um mapa de Potenciais Unidades Climaticas de Presidente
Prudente que foi elaborado segundo a proposta de Stewart e Oke (2009) e teceu consideracdes
sobre as ilhas de calor na cidade. Anjos (2017) defendeu sua tese de doutoramento pela
Universidade de Lisboa e elaborou propostas de planejamento climéatico para a cidade de
Aracaju, utilizando as LCZs como base para a caracterizagdo de uso e ocupacao da terra.

Na literatura internacional a utilizacdo das LCZs é bastante difundida em trabalhos que
buscam compreender as ilhas de calor de urbanas. Seja através da correlacdo entre os as
caracteristicas de uso e ocupacdo da terra e as temperaturas locais (do ar ou superficiais)
(MIDDEL et al., 2014; NG, 2015; ZHONGLI e HANQIU, 2016; KOTHARKAR e BAGADE,
2018; MADUREIRA et al, 2018; MONTEIRO et al, 2018), seja pela elaboracdo de modelos
para a compreensdo do fendmeno (FOISSARD, 2015), além do desenvolvimento de novas
tecnologias e a utilizacdo de imagens de satélite para o aprimoramento da identificacdo das
LCZs (BECHTEL, 2011; BECHTEL et al., 2016; XU, 2017; WANG et al., 2018).

Estes trabalhos abordam diferentes areas urbanas em contextos climéticos variados ao
redor do mundo, como, por exemplo, o estudo de Stevan et al. (2013), na cidade de Novi
Sad/Servia; Perera et al. (2012) em Colombo/Sri Lanka; Ng (2015) em Singapura; muitos
elaborados para cidades europeias, por exemplo: Geleti¢ (2016); Houeta e Pigeonb (2011);
Lehnert et al. (2015); Monteiro e Velho (2014); Madureira et al. (2017), além dos estudos
realizados na América do Norte (MIDDEL et al., 2014; STEWART e OKE (2014) e na Asia,
especialmente na China (WANG, 2008; ZHONGLI e HANQIU, 2016; CAl et al., 2018).

Neste sentido, nota-se que internacionalmente as LCZs ja sdo bastante difundidas e
utilizadas, porém em ambito nacional poucas sdo as pesquisas que empregam a metodologia,
buscando compreender a formacdo das ilhas de calor através de uma padronizacdo de

classificacdo de usos e coberturas da terra.

2.2 As llhas de Calor Urbanas

Atualmente a resposta climatica mais reconhecida causada pelo desenvolvimento
/crescimento urbano é o fendmeno das ilhas de calor, ou seja, o calor caracteristico de um
determinado local em comparacéo com o seu entorno proximo (MONTEIRO, 1976; AMORIM,
2000 e 2017; LIN AND YU, 2005; REN et al., 2007; YAN et al., 2010; REN e ZHOU, 2014).
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Para elucidar o que sdo as ilhas de calor urbanas deve-se compreender que as
propriedades das pavimentacOes e dos materiais de construcOes utilizados nas edificagOes
urbanas tendem a reter calor durante o dia, e libera-lo mais lentamente no decorrer do periodo
noturno, contribuindo para o rapido aumento da temperatura diurna e a lenta reducéo térmica
noturna. Esse fendmeno é denominado ilhas de calor e sua formagdo € tipica de areas de
concentracdo de atividades humanas com grande liberacdo de energia, como as industrias
potencialmente poluidoras (ARNFIELD, 2003; OKE, 1978; VOOGT e OKE, 2003).

La isla de calor o isla térmica urbana consiste en que las ciudades suelem ser,
especialmente de noche, mas calidas que el medio rural 0 menos urbanizado que las
rodea. Singularmente, el area urbana que presenta temperaturas mas elevadas suele
coincidir con el centro de las ciudades, alli donde las construcciones y edificios
forman un conjunto denso y compacto (...) (GARCIA, 1991, p.47).

As ilhas de calor alteram o ambiente fisico, por exemplo, a producdo primaria liquida
de energia, a biodiversidade, a qualidade da agua e do ar, além de afetar o clima local
(ARNFIELD, 2003; DIXON e MOTE, 2003; SHEPHERD, 2005) e a saude humana com o
aumento da morbidade, mortalidade, e desconforto térmico (ZHOU et al., 2014).

Essa anomalia térmica tem sido observada desde o seculo XX, sendo um dos fendbmenos
climatoldgicos urbanos mais estudados. Como aponta Polizel (2009), as ilhas de calor podem
ser observadas em vaérias escalas, desde areas pequenas (nos arredores de um edificio, no meio
de uma avenida) passando por areas maiores (em um bairro), podendo ser notadas também em
escalas regionais (varios bairros ou zonas) ou até mesmo na cidade como um todo. Neste sentido
é que Oke (1982) afirma que mesmo em localidades muito pequenas o fenémeno ilha de calor
urbana esta passivo de ocorrer.

Garcia (1991) expde que ndo existe uma causa Unica para a formacéo da ilha de calor,

este fenbmeno é resultante de um conjunto de processos,

a) un mayor almacenamiento de calor durante el dia en la ciudade, gracias a las
propriedades térmicas y calorificas de los materiales de construccion urbanos, y su
devolucion a la atmosfera durante la noche;

b) la produccion de calor antropogénico (calefacion, industria, transporte, alumbrado,
etc.);

c) la disminuicidn de la evaporacion, debido a la sustitucion de la supeficie originaria
por un suelo pavimentado y a la eficacia de los sistemas de drenaje urbanos
(alcantarillado, ect.);

d) una menor pérdida de calor sensible, debido a la reduccion de la velocidad del
viento originada por los edificios;

e) un aumento de la absorcién de radiacion solar, debido a la captura que produce la
singular geometria de calles y edificios, que contribuye a un albedo relativamente
bajo;

f) una disminucion de la pérdida de calor durante la noche por irradiacién, debido
también a las caracteristicas geométricas de calles e edificios que reducen el factor de
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vision del cielo (SVF) y g) un aumento de la radiacion de onda larga que es absorbida
y reemitida hacia el suelo por la contaminada atmosfera urbana (GARCIA, 1991,
p.47).

Oke (1978) destacou que a caracteristica mais marcante das ilhas de calor é a sua
intensidade, medida através da diferenca entre a temperatura maxima presente na area urbana e
a minima da area rural.

Este mesmo autor elaborou um perfil, atualmente considerado como classico, a fim de
representar uma ilha de calor tipica. No esquema cartesiano ilustrado na Figura 4, observa-se o
aumento da intensidade da ilha de calor na medida em que ocorre o deslocamento da &rea rural
para a urbana. Na transicdo entre o ambiente rural e o suburbano, encontra-se o Cliff (ladeira),
guando a diferenca de temperatura se eleva de forma abrupta. Toda a zona suburbana apresenta
temperatura constante sem muitas varia¢des formando o chamado Plateau. Ja na zona urbana,
com maior densidade construtiva, as diferencgas se elevam, atingindo o Peak, o pico da ilha de

calor, onde séo registradas as maiores temperaturas.

Figura 4 - Perfil geral tipico de uma llha de Calor Urbana
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Fonte: Oke (1978)

As ilhas de calor sdo anomalias térmicas com dimensdes horizontais, verticais e
temporais que podem ser observadas na maioria das cidades, sejam grandes ou pequenas. Suas
caracteristicas estdo relacionadas tanto a natureza fisica das cidades (por exemplo, clima,
topografia, vegetacdo etc.), bem como a influéncias construidas (como tamanho, densidade do
edificio e distribui¢do do uso da terra) (OKE, 1982).

Gartland (2010) elaborou um quadro sintese (Tabela 1) das caracteristicas urbanas e

suburbanas importantes para a formagao de ilhas de calor e seus efeitos no balanco de energia.
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Tabela 1 - Caracteristicas urbanas e suburbanas importantes para a formacédo de ilhas de calor e seus efeitos no
balanco de energia sobre a superficie terrestre.

Caracteristicas que contribuem para a formacéo de Efeitos sobre o balanco de energia

ilhas de calor
Falta de vegetacdo Reduz evapotranspiracdo/transpiracao
Utilizacdo difundida de superficies impermeéveis Reduz evaporacdo
Maior difusividade térmica dos materiais urbanos Aumenta o0 armazenamento de calor
Baixa refletancia solar dos materiais urbanos Aumenta saldo de radiacédo
Geometrias urbanas que aprisionam o calor Aumenta saldo de radiacédo

Geometrias urbanas que diminuem as velocidades dos ventos | Reduz convecg¢do/aumenta turbuléncia
Aumento dos niveis de poluicado Aumenta saldo de radiagdo

Aumento da utilizagdo de energia Aumenta calor antropogénico

Fonte: Adaptado de Gartland (2010, p. 26)

Normalmente as ilhas de calor, em sua maioria, principalmente em ambientes tropicais,
sdo fenbmenos noturnos, porém também ocorrem durante o dia com um padrdo espacial e
temporal fortemente controlado pelas diferentes caracteristicas de cada area urbana
(ESCOURROU, 1991; ELIASSON, 1996; AMORIM, 2000 e 2017).

Os impactos da manifestacdo das ilhas de calor nos ambientes urbanos séo diversos e,
especialmente nas cidades tropicais, implicam em efeitos negativos durante todo o ano, ja que
naturalmente o clima proporciona condi¢es de temperaturas altas constantes. Interessante
destacar que as temperaturas urbanas mais elevadas facilitam o aumento da poluicdo
atmosférica, uma vez que as taxas de reagdes fotoquimicas que produzem poluentes, séo
otimizadas.

A associacdo do aumento de temperatura com a poluicdo atmosférica proporciona
problemas que sdo sentidos pelos citadinos de diferentes maneiras, iniciando por um leve
desconforto térmico até mesmo problemas de salde (exaustdo térmica, dificuldades
respiratorias e mesmo, falhas cardiovasculares). Ademais, temperaturas urbanas mais elevadas
criam condicdes preferenciais para o espalhamento de doencas transmitidas por vetores
(VOOGT, 2002c).

Em condicgBes sindticas ideais, com céu claro e vento calmo, ocorre a maxima
intensidade da ilha de calor (SANTAMOURIS et al., 2007; AMORIM et al., 2016). Em locais

com relevo pouco acidentado, as temperaturas ficam condicionadas a densidade de construcao
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e arborizacdo, ou seja, temperaturas mais elevadas sdo encontradas em &reas mais densamente
construidas e com pouca vegetacdo arbdrea, ou seja, “horizontalmente ha diminuicdo da
temperatura a medida que ha a aproximacao da zona rural, caracterizada por um gradiente
horizontal mais brando, este esquema geral € interrompido por locais quentes e frios associados
com densidades de prédios altos e baixos” (AMORIM, 2000, p. 29).

A formacéo das ilhas de calor é resultado do balanco de energia, que estd diretamente
relacionado com os aspectos naturais e urbanos. Amorim (2017) elencou trés fatores naturais
relevantes neste processo, sendo estes: os tipos de tempo, o relevo e a presenca de superficies
com vegetacao, além de dois outros urbanos: as caracteristicas dos espacos construidos e as

atividades humanas.

v" Os tipos de tempo

Como destacado anteriormente, em condigdes sinoticas ideais, com céu claro e vento
calmo, ocorre a maxima intensidade da ilha de calor. Sendo assim, é notavel o desenvolvimento
méaximo das diferencas térmicas entre o campo e cidade sob efeito dos sistemas atmosféricos
estaveis atuantes no Brasil (Tropical Atlantica (Ta), Tropical Continental (Tc), Polar Atlantica
(Pa), Polar Tropicalizada (Pt)), enquanto que em condicdes instaveis (Frente Polar Atlantica,
Frente Quente, ZCOU (Zona de Convergéncia de Umidade), ZCAS (Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul) e IT (Instabilidade Tropical)), com a presenca de vento e/ou precipitacdo, as
caracteristicas da temperatura tendem a se homogeneizar, impossibilitando a formacéo das ilhas
de calor (AMORIM 2000 e 2017, SANTAMOURIS et al.,, 2007; DORIGON, 2015;
CARDOSO et al., 2016; AMORIM et al., 2016).

v' Relevo

No que se refere ao relevo, dois aspectos séo principais: a altitude e a orientagéo das
vertentes. Como observado em Amorim (2005) e Dorigon (2015), &areas mais baixas
possibilitam situacGes de inversdo térmica, detectadas principalmente no periodo noturno,
guando o ar mais frio se concentra nos fundos de vale e 0 mais quente em regido com maiores
altitudes. No estudo realizado em Paranavai, Dorigon (2015), detectou a diminui¢do da
temperatura em fundos de vale. Destaca-se que esta pode ndo ser uma verdade para todos os
ambientes urbanos, pois cada sitio possui suas préprias caracteristicas. Estudos mostram que
areas densamente construidas onde seria esperado temperaturas maiores do que o entorno,

muitas vezes, sdo amenizadas devido as diferengas hipsométricas (AMORIM, 2000).
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Para se entender a influéncia que a orientacdo das vertentes tem no aquecimento
diferenciado de determinado local é necessario compreender que nas areas subtropicais do
hemisfério sul os raios solares atingem a superficie terrestre em um angulo sempre menor que
90° e que, de acordo com o0 movimento aparente do sol, as vertentes orientadas para o quadrante
norte e oeste recebem intensa insolacdo a partir do meio dia até metade do periodo da tarde,
momento em que as temperaturas sdo mais elevadas, por isso, as vertentes norte, nordeste, oeste
e noroeste sdo sempre mais quentes quando comparadas as de outras orientacfes (DORIGON,
2015).

v Vegetacdo
A vegetacdo desempenha papel importante no clima urbano. Landsberg (1981) em sua

"cidade utopica meteorologicamente planejada”, Metutopia, identificou a vegetacdo como o
principal e primeiro fator de planejamento. De acordo com o autor, a vegetagéo original deve
ser preservada o maximo possivel e quando ndo for, o plantio e a revegetacdo é obrigatério
guando se pretende estruturar uma cidade aos padrdes meteoroldgicos locais.

Segundo Amorim (2005), a cobertura de vegetacdo arbdrea e de outros portes auxilia na
melhoria da qualidade da atmosfera por meio da fotossintese, visto que absorve o diéxido de
carbono do ar, armazenando-o para o seu crescimento e langa oxigénio para a atmosfera. Além
disso, remove poluentes do ar, tais como, éxido de nitrogénio, 6xidos de enxofre e as particulas
solidas em suspensdo.

No que concerne ao balango climatico, Carvalho (2001) expde que a vegetacdo arbdrea
é considerada como um dos elementos mais relevantes na morfologia das cidades, devido aos
seus efeitos benéficos para 0 meio ambiente urbano. Ainda segundo a autora, as arvores
desempenham importante papel para a manutenc¢éo do equilibrio climatico, uma vez que, além
de proporcionarem efeito de sombra, também funcionam como filtro quando retiram do
ambiente grande quantidade de radiacdo solar, atraves da transpiracdo das folhas, ou seja,
quando realizam a evapotranspirag&o.

A vegetacdo distribuida nas cidades (jardins, parques urbanos, canteiros de ruas,
calgadas, telhados, entre outros) tem a capacidade de reduzir a temperatura do ar através da
evapotranspiracdo, na qual o calor sensivel é dissipado na forma de calor latente. Sendo assim,
a presenca de vegetacdo em ambientes urbanos é uma estratégia fundamental na mitigacao das
ilhas de calor e na criag¢do do efeito “oasis” (CHEN e WONG, 2006).
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v" Espacos construidos e as atividades humanas

De acordo com Stewart (2011), a estrutura urbana é complexa, com superficies
horizontas e verticais que possuem diferentes capacidades de absorcdo de radiacdo solar,
influenciando no albedo, no fluxo de ar e no armazenamento de calor. Tais caracteristicas,
principalmente estruturas como asfalto e concreto, armazenam calor durante o dia e liberam
lentamente a noite. Em comparagédo, o ambiente rural tem taxa de resfriamento mais rapida, ou
seja, momentos apos ao por do sol encontra-se mais ameno do que 0 ambiente urbano.

O albedo é compreendido como a capacidade de reflexdo da radiagdo solar por
determinada superficie, ou seja, € a razdo entre a radiacdo refletida pela superficie e a radiacdo
incidente sobre ela. Este € um nimero adimensional que varia de 0 (nada é refletido) e 1 (tudo
é refletido). Assim, uma superficie de albedo 0,5 indica que é capaz de refletir metade da energia
solar que incide sobre ela, ou seja, quanto maior o albedo, menor sera a temperatura da
superficie, devido a reduzida quantidade de energia disponivel para gerar calor.

Na cidade, “a mudanca na condutividade, na capacidade calorifica e na area superficial
sdo marcantes, de maneira que 0s materiais armazenam mais energia que o solo natural, agindo
como reservatérios de radiacao” (BARBIRATO, 2007, p. 76). As tabelas 2 e 3 apresentam as
propriedades de albedo e emissividade das principais coberturas encontradas nos ambientes

urbanos e rurais, comprovando assim, as mudancas sofridas pela atmosfera proxima a superficie

nas cidades.
Tabela 2 - Propriedades radiativas de materiais urbanos
SUPERFICIE ALBEDO EMISSIVIDADE
1. Ruas com asfalto 0.05-0.20 0.95
2. Paredes
Concreto 0.10-0.35 0.71-0.90
Tijolos 0.20 - 0.40 0.90-0.92
Pedras 0.20-0.35 0.85-0.95
Madeiras 0.90
3. Telhados
Piche e Cascalho 0.08 -0.18 0.92
Telhas 0.10-0.35 0.90
Ardosia 0.10 0.90
Sapé — Folhagem 0.15-0.20
Chapa Ondulada 0.10-0.16 0.13-0.28
4, Janelas
Vidros claros: zénite
Angulo menor 40° 0.8 0.87-0.94
Angulo de 40 a 80° 0.09 - 0.52 0.87 -0.92
5. Pinturas
Brancas, Caiadas 0.50 -0.90 0.85-0.95
Vermelha, Marrom, Verde 0.20-0.35 0.85-0.95
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Preta 0.02-0.15 0.90 - 0.98
6. Areas Urbanas
Variacdes 0.10-0.27 0.85-0.96
Médias 0.15 0.95
Fonte: Oke (1978)
Tabela 3 - Propriedades radiativas de materiais rurais
SUPERFICIE ALBEDO EMISSIVIDADE

1. Solos
Escuro, Umido 0.05 0.90
Claro, Seco 0.04 0.90
2. Desertos 0.20-0.25 0.84-0.9
3. Grama
Alta (1m) 0.16 0.90
Baixa (0.02m) 0.26 0.95
4. Cultivos, Tundra 0.18-0.25 0.90 -0.99
5. Pomares 0.15-0.20
6. Florestas Deciduas
Solo nu 0.15 0.97
Abandonadas 0.20 0.98
7. Coniferas 0.05-0.15 0.97 - 0.99
8. Agua
Pequeno angulo Zénite 0.03-0.10 0.92-0.97

0.10-1.00 0.92 - 0.97

Grande angulo Zénite

Fonte: Oke (1978)

Superficies que possuem menores valores de albedo e emissividade sdo as que mais

absorvem calor e aquecem o entorno. J4 os maiores albedos e emissividades, possibilitam a
emissédo térmica, diminuindo o calor do entorno (FERREIRA e PRADO, 2003; SANT’ANNA

NETO, 2011).

A troca de energia supracitada corresponde ao balango de energia e, como destacou

Amorim (2017), este € caracteristico de cada cidade, visto que depende de uma série de fatores

e elementos encontrados na superficie: cor e materiais das edificacfes, verticalizagdo,

densidade construtiva, morfologia urbana, pavimentacdo, presenca de vegetacdo e/ou corpos

hidricos, circulacdo de veiculo e pessoas e industrias.

Oke (1978) sistematiza o balanco energético superficial através da seguinte equacao:

Onde,

Q*=Qn+ Qe+ Qg

1)
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Q* = Balanco de energia da superficie;
Qn = Fluxo de calor sensivel;

Qe = Fluxo de calor latente;

Qc = Fluxo de calor no solo.

De forma resumida e didatica, entende-se que o calor sensivel é a energia dispersa no
aquecimento ou resfriamento do ar e é transferido através de fluxos convectivos. Ja o calor
latente refere-se a energia que € usada na troca, entre a atmosfera e a superficie, para a mudanca
de estado da agua, também transferido por convecgdo e por fim, o fluxo de calor no solo é
identificado como a energia que vai aquecer ou resfriar o solo através de um fluxo condutivo e
é dependente das propriedades térmicas dos materiais.

No entanto, esta férmula é uma estimativa para as superficies homogéneas e por isso,
como a realidade dentro das cidades é completamente diferente, o autor afirma ser necessario
acrescentar o armazenamento distinto da energia (AQs) na equacdo. Esse termo surge por causa
da absorc¢éo ou liberacao de energia e isto significa que a entrada e/ou saida de pelo menos um

dos elementos individuais (Qn, Qe e Qg), ndo estdo equilibradas.

Q* = Qn + Qe+ Qg +AQs )

Gartland (2010) expde esta mesma ideia, porém em outras palavras:

Conveccao + Evaporacdo + Armazenamento de calor = calor Antropogénico + Saldo de
radiacdo

Neste caso, a Conveccao é a energia transferida da superficie terrestre para o ar acima
dela, ou seja, o calor sensivel. Ja a Evaporacdo é o calor latente, explicitado pela energia
transmitida a partir da superficie terrestre em forma de vapor d’agua. O Armazenamento de
calor é o fluxo de calor no solo que depende de duas propriedades fisicas dos materiais, a
condutividade térmica e a capacidade calorifica, sendo que materiais com maior capacidade de
condutividade térmica conduzem o calor para seu interior com maior facilidade, enquanto
materiais com alta capacidade calorifica s&o aptos a armazenar mais calor em suas massas.

Do outro lado da equagdo, Gartland além do Saldo de radiacdo acrescenta o Calor
antropogénico, referente ao armazenamento distinto da energia. Este calor é “produzido pelo
homem”, gerado pelos edificios, industrias, equipamentos ou pessoas e ¢, geralmente,
concentrado nas areas densamente urbanizadas, podendo ser a influéncia mais significativa do

desequilibrio da equacao.
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Apesar de ser compreendida como uma forma de expressar o desequilibrio energético
da superficie, acrescentar o calor Antropogénico na segunda parte da férmula ndo condiz com
a representatividade matematica comum, uma vez que a soma dos fluxos de calor resulta no
saldo de radiacdo e o acréscimo do calor antropogénico, que também é uma forma de fluxo de
calor, desequilibra o resultado final. Por isso, propbe-se representa essa formula da seguinte

maneira:

Conveccao + Evaporacédo + Armazenamento de calor + calor Antropogénico = Saldo de
radiacdo

Uma aplicacdao préatica no entendimento de como essa equacao é alterada de acordo com
a artificializacdo da paisagem urbana, refere-se a diminuicdo de areas vegetadas nas cidades,
uma vez que o calor latente, ou seja, a energia da evaporacdo, ndo tem seu escape imediato,
armazenando-se durante todo o dia. No entanto, durante a noite essa energia acumulada €
liberada de volta a atmosfera, sobretudo, por meio de emissdes radiantes aumentadas e uma
menor parte, por meio da convecgdo aumentada, ou seja, de calor sensivel, sendo um dos
causadores das Ilhas de Calor noturnas (GARTLAND, 2010).

Assim sendo, o processo de urbanizacdo, que resulta em superficies rugosas, conduz a
modificacdes dos elementos climéticos, como a temperatura, a umidade relativa do ar e a
direcdo e velocidade dos ventos. Neste sentido, os arranjos paisagisticos decorrentes das
alteracdes nas cidades interferem sobre o clima de cada localidade, particularmente na geracao
das ilhas de calor.

Em geral, a literatura reconhece trés tipos de ilha de calor, entendidas como atmosféricas
(duas primeiras) e superficiais (terceira): (1) a ilha de calor da camada de dossel urbano (urban
canopy layer); (2) a ilha de calor da camada limite (urban boundary layer) (OKE, 1978) e (3)
a ilha de calor superficial.

Segundo Oke (1978) a primeira camada, do dossel urbano (Figura 5), consiste no ar
contido entre as rugosidades urbanas (principalmente os edificios). Nesta camada, o clima é
determinado pelas caracteristicas da superficie (especialmente os materiais construtivos, a
forma urbana local e a vegetacao). Aplicada a realidade, em locais densamente construidos, esta
camada pode ser identificada ao nivel do telhado ou logo abaixo dele, assim como em grandes
areas abertas, a camada do dossel pode estar totalmente ausente. E nesta perspectiva que se
encontra esta pesquisa, visto que buscou-se compreender a influéncia urbana na temperatura e

umidade relativa do ar em Jundiai a partir, principalmente, das diferentes formas urbanas e
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materiais encontrados na cidade, além da comparacdo com o ambiente rural, ou seja, grandes

espacos abertos, nos quais o ar tem menores indices de comprometimento.

Figura 5 - Representacdo esquematica da atmosfera urbana ilustrando a classificacdo das duas camadas de
modificacdo térmica
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Fonte: Oke, 1978

Ja a segunda camada (camada limite), situada acima da primeira, pode ser entendida na
mesoescala, e se estende do nivel médio dos telhados até a area de influéncia da cidade na
atmosfera.

O fendémeno ilha de calor ¢é apreendido na distribuicdo espacial da temperatura e por ser
muito oneroso 0 monitoramento de sua extensdo in situ (instalacdo de equipamentos
medidores), as técnicas de sensoriamento remoto por infravermelho térmico tém sido utilizadas
para avaliar a distribuicdo das ilhas de calor. Segundo Hu e Brunsell (2013, p. 162, traducéo
nossa) “O sensoriamento remoto por satélite supera alguns problemas de medigdes in situ
geralmente com fontes e coberturas mais amplas e periodicidade estavel”.

Os sensores remotos medem a temperatura da superficie, ou seja, a temperatura dos
elementos dispostos na superficie (vegetacdo, telhado, arvores, pavimentacao, concreto, etc),
ou seja, 0 sensoriamento remoto termico é utilizado para observar as ilhas de calor de superficie.
Somente os dados obtidos remotamente fornecem uma viséo continua e simultanea de toda a
cidade, o que é de suma importancia para a investigacdo detalhada do clima da superficie
urbana. Assim como para as ilhas de calor atmosféricas, a sua intensidade também ¢é definida
como a diferenca entre as temperaturas superficiais urbanas e rurais (VOOGT e OKE, 2003;
LISETTE etal., 2012).

Sendo assim, nota-se que é possivel fazer aquisi¢do de dados sobre ilhas de calor de
diversas maneiras e que o estudo das intensidades do fenémeno requer a relacdo entre os dados
climaticos e as caracteristicas da superficie. Por isso, a classificacdo dos usos e ocupacdes da

terra de acordo com os atributos que influenciam diferencas de temperaturas nas cidades € uma
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metodologia que vem sendo desenvolvida ha algum tempo. A seguir discorre-se sobre a
classificagdo dos climas das cidades.

2. 3 A classificacdo dos climas das cidades

Sabendo que as ilhas de calor, em sua maioria, sdo aferidas com medicdes que
comparam o ambiente urbano e o rural e a diferenga encontrada é considerada a sua intensidade,
muitas vezes o fendmeno acaba sendo demasiadamente simplificado, ndo respondendo a real
caracteristica paisagistica dos diferentes ambientes urbanos e rurais.

Stewart (2011), elaborou uma proposta de classificagdo de uso e ocupacdo da terra,
denominado de Local Climate Zones (LCZ) ou Zonas Climaticas Locais, no qual cada zona
climatica é detalhada de acordo com as propriedades encontradas na superficie (altura da
rugosidade superficial, fracdo de superficie impermeavel, desempenho térmico, entre outros) e
possibilita ultrapassar a dicotomia “rural x urbano” devido a descrigdo especifica de cada LCZ.
Nesta tese optou-se pela a adoc¢do desta metodologia principalmente pela possibilidade de
padronizacdo de estudos sobre o clima urbano, fato que futuramente facilitara o intercambio
académico dos resultados obtidos.

As classificagdes de clima urbano se iniciaram em 1965, quando Chandler classificou a
area de Londres em regiBes de acordo com as alturas, densidades e materiais dos edificios, além
da distribuicdo de vegetacdo arbdrea, parques e espagos abertos (Figura 6). Assim, o autor
conseguiu sintetizar quatro regies nas quais as paisagens urbanas eram similares: | — Central;
Il — Suburbanas Internas; 111 — Suburbanas Externas e; IV — Altas do Norte (STEWART, 2011).
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7 N

Figura 6 - Regifes climéticas de Londres de acordo com a classificacdo de Chandler

CLIMATIC REGIONS

S miles

Auer (1978), propbs um sistema de classificacdo utilizando critérios de uso da terra e
cobertura vegetal e realizou essa classificagdo para a cidade de St. Louis, nos Estados Unidos.
O autor prop6s 12 classes na area Metropolitana de St. Louis, das quais 2 (11 e 12) correspondem
ao uso industrial, 1 (C1) ao comércio, 4 (R1, R2, R3 e R4) ao uso residencial e 5 (A1, A2, A3,
A4 e A5) a areas pouco construidas e/ou naturais. Sendo assim, o0 autor conseguiu, naquele
momento, relacionar as anomalias termodinamicas, cinematicas e radiativas com as
caracteristicas da superficie de uma forma mais detalhada e especifica do que vinha sendo
utilizado (centro urbano, comercial, residente).

Ja na década de 1990, Ellefsen (1990 e 1991) elaborou um sistema denominado Urban
Terrain Zone (UTZ) para aplicacdo na escala do bairro. O autor, baseado nas caracteristicas da
morfologia das construcdes, na configuracdo das ruas e nos materiais utilizados, forneceu um
inventario completo com esbocos da planta e do perfil de cada zona (apud STEWART, 2011).

Aprimorando e incorporando novas informagdes ao sistema proposto por Ellefsen (1990
e 1991), Oke (2006) sistematizou um novo modelo denominado Urban Climate Zones (UCZ)
ou zonas climaticas urbanas, na qual é avaliada a capacidade urbana de influenciar o clima
local. O grande avango desta classificagdo foi a inser¢do do parametro “superficies
impermeaveis”, sendo assim, 0 autor numerou as zonas a partir da UCZ1 (intensamente

urbanizada) até UCZ7 (semi-rural) (Figura 7).
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Figura 7 - Esquema da classificacdo Urban Climate Zones (UCZ)
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Key to image symbols:

Ao analisar criticamente estes sistemas de classificacdes, Stewart (2011) destaca que
apesar das muitas vantagens existentes, todos carregam limitac6es chaves que dificultam a sua
utilizacdo. O autor levanta especificamente 4 questdes: (1) relevancia climatica, (2) a
representacdo urbana e rural, (3) nomenclatura, e (4) origem e escopo. Ou seja, somente a
classificacdo de Oke (2006) possui todos os elementos de superficie que influenciam as
temperaturas e umidades e resultam em diferencas térmicas. Nenhum dos esquemas possui
equilibrio na representacdo dos ambientes urbanos e rurais e todas as paisagens rurais nao séo,
ou sdo pouco elaboradas; os diferentes sistemas utilizam-se de diferentes nomenclaturas, ou
seja, ndo ha padronizacdo nos termos, abrindo possibilidades de variagdes em cada cidade
estudada e, por fim, Stewart (2011) afirma que dentre as classificagdes analisadas nenhuma
possui carater global, mesmo sendo a de Oke (2006) mais abrangente é incerto seu uso em
diferentes realidades culturais e econémicas, como, por exemplo, em paises subdesenvolvidos,
uma vez que bairros e loteamento populares ndo possuem uma classe especifica dentro da UCZ.

Em ambito nacional sdo poucas as classificagbes das cidades voltadas ao clima
encontradas na literatura. Podem ser destacados os trabalhos de Brand&o e Tarifa (1995), para
a cidade do Rio de Janeiro; Tarifa e Armani (2001), na cidade de S&o Paulo; Jardim (2007),
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para areas urbanas da Bacia Hidrografica do Rio Aricanduva em S&o Paulo, além de Fialho
(2010), que estudou a llha do Governador-RJ.

O trabalho de Brand&o e Tarifa (1995) objetivou estabelecer relagcdes entre os aspectos
geoecoldgicos do sitio da cidade do Rio de Janeiro e o uso do solo com as ilhas de calor
detectadas. A partir de transectos moveis foram levantados dados de temperatura do ar e a partir
de interpretagdo aerofotogramétrica, foram definidos os diferentes tipos de uso do solo, os
quais, para facilidade de representacdo, foram reagrupados em dez classes e calculados os
percentuais de participacdo de cada tipo de uso para todas as areas amostradas. E entdo,
realizou-se a correlacdo entre uso e ocupacao da terra e intensidades das ilhas de calor.

Tarifa e Armani (2001), como parte do Atlas Ambiental do Municipio de Séo Paulo,
elaboraram a classificacdo das unidades climaticas locais naturais e urbanas do municipio. As
unidades naturais foram classificadas de acordo com os principais controles climaticos naturais
da regido, o Oceano Atlantico, a altitude e o relevo, de acordo com forma e orientagéo. Sendo
assim, foram identificados cinco climas locais naturais, sendo subdivididos de acordo com a
necessidade encontrada pelos autores.

No que concerne as unidades climaticas locais urbanas, os autores correlacionaram os
controles climéticos urbanos (uso do solo, fluxo de veiculos, densidade populacional, densidade
das edificacdes, orientacdo e altura das edificacdes, areas verdes, represas, parques e emissao
de poluentes) e os elementos climaticos (temperatura da superficie, do ar, umidade, insolacéo,
radiacdo solar, qualidade do ar, pluviosidade, ventilacdo). Foram criadas quatro macro unidades
climaticas urbanas com unidades marginais e periféricas de acordo com as diferentes estruturas
urbanas encontradas.

Jardim (2007), em sua tese de doutorado, buscou identificar a influéncia dos fatores
geograficos de superficie no padrdo da temperatura e umidade relativa do ar em areas urbanas
da Bacia Hidrografica do Rio Aricanduva em Séo Paulo. As cartas sintese, com as classificaces
climaticas, foram elaboradas em associacdo ao sistema atmosférico atuante, ou seja, além da
correlagéo entre os dados climaticos mensurados e as caracteristicas da superficie, as cartas
também consideram os tipos de tempo. Sendo assim, foram definidas trés unidades climaticas:
() Unidade Climatica Urbana do Baixo Vale, (I1) Unidade Climéatica Urbana do Alto Vale e
(111) Unidade Climética Urbana do Fundo de Vale (unidade de transi¢cdo), com as seguintes
subdivisdes: (la) Unidade Climatica de Fundo de Vale e (1la) Unidade Climatica de Topos e

Encostas.
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Fialho (2010) sistematizou unidades climaticas urbanas da llha do Governador (RJ) a
partir das orientacdes propostas nos trabalhos anteriormente apresentados por Brandao (1996)
e Tarifa e Armani (2001). Com dados obtidos através de transectos mdveis o autor elaborou
uma carta de unidades topoclimaticas urbanas, a qual integrou as informacgdes climéticas
(temperatura, umidade relativa do ar e direcéo e velocidade do vento) aos fatores geoecoldgicos
(posicao geografica, orientacdo de vertentes e altitude).

Os trabalhos até aqui apresentados partiram da aglutinacdo dos fatores urbanos e fisicos
dos sitios das cidades e as informacdes climaticas para, entdo, definirem as classes especificas
de cada realidade intraurbana, ou seja, ndo se apresentou um padrdo Unico de analise e
classificacdo da paisagem, tanto urbana quanto rural. Deste modo, ndo teve uma abordagem
completa ou detalhada e isso gera a dificuldade de aplicabilidade em diferentes lugares.

Para fornecer um sistema de classificacdo mais completo e abrangente com
padronizacdo de nomenclatura e definicbes, Stewart (2011) estabeleceu um sistema
denominado de Local Climate Zones (LCZ) ou Zonas Climéaticas Locais, 0 qual sera

apresentado a seguir.

2.3.1 As Zonas Climaticas Locais (Local Climates Zones - LCZ)

Como dito anteriormente, o propdsito do sistema LCZ é melhorar a comunicacéo entre
os investigadores das ilhas de calor, através de um conjunto de classes que descreva as areas
urbanas e rurais de todo 0 mundo.

Sendo assim, tomando o conceito mais pratico de paisagem, definida como uma unidade
visivel, indicada por fatores naturais, sociais e culturais, Stewart e Oke (2009) criaram uma
classificacdo climatica urbana centrada nas propriedades que influenciam o campo térmico do
dossel urbano, a Local Climates Zones (LCZ) ou Zonas Climaticas Locais.

Os autores distinguem as diferentes paisagens de acordo, inicialmente, com o grau de
modificacdo da superficie, ou seja, 0 aspecto técnico-cultural se sobrepondo a superficie fisico-
natural (COLLISCHONN; MATTOQOS, 2011). Partindo deste principio e baseados nas duas
principais caracteristicas que influenciam o clima das cidades, morfologia da superficie e
cobertura do solo, Stewart e Oke (2009), levantaram quatro propriedades de superficie que sdo
relevantes para os estudos de clima urbano: 1. Altura dos elementos de rugosidade; 2.
distribuicdo dos elementos de rugosidade; 3. cobertura do solo ao redor dos elementos de

rugosidade; 4. inércia térmica dos materiais construtivos (Figura 8).
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Figura 8 - Propriedades relevantes encontradas na superficie segundo Stewart e Oke (2009)
PROPRIEDADES RELEVANTES DA SUPERFICIE
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Fonte: Stewart e Oke (2009) adaptado por Dorigon (2018)

A partir de entdo, os autores elaboraram, ao todo, 17 zonas LCZs. Interessante destacar
que essa denominacdo foi utilizada pelo autor, pois elas sdo (L) locais na escala, (C) climaticas
na distin¢do das propriedades e (Z) zonais na representacao espacial.

Durante 5 anos, de 2005 a 2010, o autor aperfeicoou o sistema de classificacdo através
da aplicacdo em Uppsala (Suécia), Nagano (Japdo) e Vancouver (Canada), onde temperaturas
do ar foram observadas e simuladas através de modelos atmosféricos de mesoescala. O
resultado, apresentado na tese de doutorado de Stewart (2011), sistematizou, como dito
anteriormente, 17 LCZs, das quais 10 séo relacionadas aos tipos de construcdes (1 — 10) e 7
referentes aos tipos de cobertura da terra (A — G). Além dessas categorias, 0 autor enumerou
uma classe para o uso industrial e 4 subdivisdes que podem ser usadas para caracterizar

propriedades sazonais de cobertura da terra (Figura 9).
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Figura 9 - As Zonas climaticas locais (LCZ) de Stewart (2011)
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Fonte: Stewart (2011, p. 196).

Os tipos 1 a 10, que correspondem intimamente as Zonas Climaticas Urbanas de Oke
(2006), sdo ordenados de formas densas/altas para formas abertas/baixas. Os tipos de cobertura
da terra A — G sdo naturais com pouca cobertura (ou nenhuma) de estradas ou edificios e sem
emissdes antropogénicas de calor. Estes sdo ordenados de acordo com a aerodinamica, ou seja,
de rugosos a lisos e podem ser subclassificados em propriedades sazonais (isto €, vegetacdo
com/sem folhas, solo seco/Umido, solo coberto de neve) (STEWART, 2011).

Segundo o autor, a uniformidade retratada em cada LCZ é improvavel de ser encontrada
em paisagens do mundo real, exceto em locais planejados ou monitorados (por exemplo,

parques, areas agricultaveis ou conjuntos urbanos planejados). No entanto, os 17 padrdes de
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LCZs devem ser familiares para os pesquisadores das ilhas de calor na maioria das cidades, e
devem ser adaptaveis ao carater local da maioria dos locais. Para melhorar sua flexibilidade, o
sistema LCZ foi construido com partes componentes que sdo facilmente combinadas em
subclasses, uma vez que a relacdo econdmica e cultural pode ser distinta para cada cidade do
planeta e, portanto, formando-se assim, diferentes arranjos urbanos (Figura 10). De acordo com
ele,

Se necessario, combine classes de LCZ o mostre como o local se difere de seu
equivalente mais préximo no conjunto padrdo. Considere os tipos de construgdo,
propriedades especiais de construcdo, tipos de cobertura da terra e propriedades de
cobertura sazonal (STEWART, 2011, p. 254, traducéo nossa).

Figura 10 - Possibilidade de subclassificacio das LCZs
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Fonte: Stewart, 2011, p. 254

Apbs a classificacdo feita, Stewart (2011) mostrou que a elaboracéo de folhas sinteses
é uma maneira eficaz de apresentar os resultados, além de promover a comunicacao
padronizada entre os pesquisadores do tema. Estas folhas séo utilizadas para representacao
visual de todas as informacdes contidas nas diferentes classes, tracando assim, o perfil
individual de cada uma e devem conter as seguintes informagdes: identificagdo (nome da classe
e 0 cadigo), definicdo (caracteristicas morfoldgicas da superficie, cobertura da terra e fluxo
antropogénico), fungdo (comercial, residencial e agricola); localizacdo (cidade, campo, centro
e periurbano), ilustracdo (desenhos e fotografias) e propriedades da superficie (altura da
rugosidade superficial, fracdo de superficie impermedavel, caracteristicas térmicas). Na
sequéncia apresenta-se a folha sintese elaborada por Stewart (2011) e disponibilizada em sua

tese para ser utilizada como modelo nos trabalhos a serem desenvolvidos (Figura 11).



Figura 11 - Exemplo de folha sintese
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Fonte: Stewart (2011, p. 335)
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Desde 2011 e, principalmente, ap6s a publicacdo do artigo Local Climate Zones for
Urban Temperature Studies (STEWART e OKE, 2012), muitas pesquisas vém sendo
publicadas e desenvolvidas utilizando esta metodologia, sendo que atualmente existe uma
ferramenta online a fim de reunir um censo das cidades (os estudos elaborados baseados nas
LCZs) em wuma Unica plataforma de acesso. De acordo com o préprio site
(http://lwww.wudapt.org/) o projeto WUDAPT (The World Urban Database and Access Portal
Tools) busca alimentar um banco de dados baseados nos trabalhos da comunidade académica

interessada, além de facilitar a elaboracdo dos censos das cidades através de workshops.
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Partindo dos resultados de pesquisas que se utilizaram de sua metodologia e
principalmente, como consequéncia do workshop da WUDAPT realizado na Universidade de
Hong Kong em 2015, Stewart (2018) apresentou na 10? Conferéncia Internacional de Clima
Urbano (10th International Conference on Urban Climate), realizada em agosto de 2018, na
Universidade de Nova lorque, um paper no qual o autor elaborou um guia para auxiliar na
identificagdo das LCZs em campo.

Dois sdo os principais pontos abordados neste novo guia. O primeiro é a estruturacao
do pensamento, 0 autor indica que é necessario responder questdes sobre uma ou mais
caracteristicas da area urbana (ou rural) a ser classificada. As perguntas sdo emparelhadas com
exercicios cognitivos que levam a observacéo e interacdo com a érea a ser classificada, e entéo,

pode-se gerar julgamentos razoaveis sobre a classe LCZ a qual a area pertence (Figura 12).

Figura 12 - Exemplo de perguntas e exercicios cognitivos do novo guia da LCZ
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Fonte: Stewart (2018, p. 5)

O segundo ponto, extremamente importante, é a insercdo do relevo nas LCZs. Este novo
guia apresenta o esquema anterior das LCZs e acrescenta fatores ndo urbanos: elevacéo, forma
do terreno e inclinagdo (Figura 13). De acordo com o autor, “Com essa elaboracdo, pode-se
usar o esquema para separar e explicar as diferengas locais nas temperaturas do ar medidas que
séo devidas a efeitos urbanos e ndo-urbanos” (STEWART, 2018, p. 5, traducdo nossa).

Baseado na classificagdo de Wanner e Filliger (1989), Stewart (2018) elaborou um
conjunto de classes para o relevo local, as “local relief classes”, no qual o relevo é dimensionado

para a escala do local e representa formas como encostas, vales e platés (Figura 13). Neste
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sentido, o relevo ao auxiliar as LCZs, é possivel se ter uma visdo mais holistica da paisagem

urbana e uma abordagem mais complexa e proxima a realidade dos climas locais.

Figura 13 - Classes dos relevos locais junto as LCZs
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Fonte: Stewart (2018, p. 6)

Stewart (2011), em suas conclusdes, levanta algumas questfes e necessidades para

futuras pesquisas e a empregabilidade dessa classificacdo. Algumas delas se referem aos testes

e aplicacGes em cidades tropicais e desérticas e em cidades do mundo em desenvolvimento,

exatamente o contexto onde se encontra 0 municipio de Jundiai, objeto desta pesquisa.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICAS DA PESQUISA

O aporte tedrico desta pesquisa é a proposicao elaborada por Monteiro em 1976, que
considerando o clima das cidades a partir de uma visdo integrada entre 0 homem e a natureza
convivendo sob uma mesma atmosfera, e baseado na Teoria Geral dos Sistemas, desenvolveu
0 método que intitulou de Sistema Clima Urbano (SCU).

A proposta de Monteiro sugeriu a adogdo dos canais de percep¢do humana, que
consideram a possibilidade de aglutinar os elementos climaticos em conjuntos de maiores
afinidades e interacdo, entretanto, sem nunca os dissociar em suas dinamicas. Os canais de
percepcdo sdo: o canal do conforto térmico (Subsistema Termodindmico), o canal da qualidade
do ar (Subsistema Fisico-Quimico) e o canal do impacto metedrico (Subsistema
Hidromecanico).

O estudo das ilhas de calor em Jundiai tem como enfoque o canal | do conforto térmico
(Subsistema Termodinamico), uma vez que considera que as variagdes de temperatura do ar
sdo consequéncias direta do balanco de energia na cidade, balango esse que corresponde a
integracdo entre os aspectos ambientais e urbanos.

Neste sentido, a proposta de Stewart (2011), Zonas Climaticas Locais (Local Climate
Zones), é uma técnica de classificacdo da paisagem (uso e ocupacdo da terra/aspectos urbanos)
extremamente pertinente para os estudos de clima urbano que carregam como bagagem tedrica
a proposicdo de Monteiro.

A partir disso, este estudo buscou o levantamento de diversos aspectos ambientais e
urbanos, que sdo necessarios para uma analise espacial. Foram realizados registros de dados de
temperatura do ar, a fim de diagnosticar anomalias geradas pelos diferentes usos e ocupacoes
da terra dentro da malha urbana de Jundiai.

A pesquisa ocorreu em 4 etapas, como pode ser observado na figura 14. Iniciou-se com
a revisdo sistematica da literatura em livros, dissertacdes, teses e artigos nacionais e
internacionais. Os temas mais importantes pesquisados dizem respeito a climatologia urbana,
climatologia geografica, classificagdes climéaticas urbanas, com énfase nas Zonas Climaticas
Locais (Local Climate Zones - LCZ), planejamento urbano e sensoriamento remoto. Além disso,
foram realizadas leituras de autores que abordam as caracteristicas ambientais, historicas e
urbanas do municipio de Jundiai/SP.

Concomitantemente, buscaram-se informacdes préaticas e conhecimentos técnicos em

tutoriais online e cursos de rapida duragdo sobre sensoriamento remoto e geoprocessamento
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que possibilitaram o mapeamento das caracteristicas ambientais e urbanas do municipio e a

elaboracdo das Zonas Climéticas Locais de Jundiai/SP.

Figura 14 - Etapas de procedimentos da pesquisa
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A etapa 2 foi a elaboracéo do banco de dados digital da pesquisa. Esta consistiu na coleta
de imagens dos satélites Landsat 8, RapidEye, Sentinel 2 e SRTM? (Shuttle Radar Topography
Mission), além de dados vetoriais, como limite municipal e perimetros urbano e rural cedidos
pela Prefeitura Municipal de Jundiai/SP.

Esses dados remotos e digitais foram organizados e processados no aplicativo ArcMap*
e deram origem as cartas tematicas de hipsometria, orientacdo das vertentes, temperatura da
superficie e NDVI que foram essenciais para o conhecimento do sitio onde esta inserido a
cidade de estudo. Inicialmente estes auxiliaram na escolha dos locais para a coleta dos dados
de temperatura do ar. Posteriormente, foram essenciais para a elaboracdo das LCZs e da

modelagem espacial da ilha de calor.

3 Imagens Landsat 8 e SRTM adquiridas junto ao site da United States Geological Survey (USGS: http://www.usgs.gov).
4 Marca registrada da ESRI (Environmental Systems Research Institute)
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Com o conhecimento das caracteristicas urbanas e fisicas de Jundiai, partiu-se para a
pesquisa de campo (etapa 3). Esta ocorreu durante o ano de 2017 e foi feita com a instalagéo de
sensores fixos em diferentes locais da malha urbana de Jundiai e na realizacdo de transectos
moveis noturnos (medidas itinerantes). Essas metodologias serdo detalhadas na sequéncia.

A identificagdo das Zonas Climaticas Locais (Local Climate Zones — LCZ) foi,
incialmente, baseada na ferramenta do WUDAPT (World Urban Database and Access Portal
Tools), um projeto comunitario a fim de agrupar um censo sobre as cidades ao redor do mundo.
Em sua plataforma online, é apresentado um conjunto de metodologias e técnicas para a
elaboracdo das Zonas Climéticas Locais de acordo com imagens do satélite e do aplicativo
Google Earth. Além do WUDAPT foi necessario realizar uma classificagdo mais detalhada,
através de imagens RAPIDEYE® com resolugado espacial de 5m. Também esta etapa da pesquisa
esta descrita em um topico proprio para que seja possivel o detalhamento.

A quarta e Ultima etapa foi a elaboracdo da modelagem espacial da ilha de calor, a fim
de estimar a temperatura do ar no ambiente urbano e rural proximo, considerando-se os valores
medidos, associados as caracteristicas da superficie, tais como 0 uso e ocupacao uso da terra, a
vegetacdo, o relevo e distancia do centro. Também esse procedimento € detalhado em topico

especifico (Figura 15).

Figura 15 - Estrutura da modelagem espacial da ilha de calor em Jundiai/SP

5> Imagens RAPIDEYE est3o disponiveis no Geocatalogo do Ministério do Meio Ambiente. Acesso:
http://geocatalogo.mma.gov.br.
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Na sequéncia destacam-se as etapas de pesquisa de campo, com as técnicas empregadas
e a organizacdo e tratamento de dados, além dos passos para a criacdo das Zonas Climaticas

Locais (LCZ) e da modelagem espacial da ilha de calor.

3.1 Registro e tratamento dos dados de temperatura do ar para a identificacdo das ilhas
de calor

Amorim (2017) salienta que os estudos das ilhas de calor possuem duas perspectivas de
andlise: uma temporal e outra espacial. A analise temporal estd relacionada com uma série
historica de registros, através de uma rede de estacdes meteoroldgicas. No entanto, esta
metodologia é bastante onerosa e nas cidades brasileiras ndo se encontra uma rede
suficientemente numerosa e antiga. Destaca-se que, muitas vezes, a analise temporal é feita em
relagdo a evolugdo diaria das ilhas de calor e quanto ao seu desenvolvimento sazonal, contudo
a comparacdo histéria é muito dificil de ser encontrada em ambito nacional.

Ressalta-se que as técnicas de sensoriamento remoto muitas vezes auxiliam nessa
comparacgdo temporal historica que pode ser realizada com as imagens termais do satélite
Landsat. Desde 1984, este satélite possui um canal representativo das temperaturas dos alvos,
no entanto, a analise baseada nessa metodologia resulta em consideracdes sobre as ilhas de calor
superficiais e ndo diretamente do ar.

Neste sentido, devido a essa limitacdo, a andlise espacial tem sido predominante nos
estudos de ilhas de calor. Através do emprego de registros em pontos fixos, transectos moveis
é possivel mensurar os efeitos da urbanizacao sobre a temperatura do ar e dos alvos (AMORIM,
2017).

Uma informacdo bastante importante nos estudos sobre ilhas de calor € o sistema
atmosférico atuante, portanto, associado ao levantamento de campo foi efetuada uma analise
das condigdes sindticas regionais. Foram utilizados dados da estacdo meteorologica de Jundiai,
cedidos pelo IAC (Instituto Agronémico de Campinas), boletins técnicos e cartas de superficie
do CPTEC-INPE® (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), cartas sindticas de superficie disponibilizadas diariamente no site da

Marinha do Brasil” e imagens do satélite GOES®, também encontradas no site do CPTEC-INPE.

6 Disponivel em: http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt
" Disponiveis em: https://www.mar.mil.br/
8 Disponiveis em: http://satelite.cptec.inpe.br/home/
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Com esses dados e imagens foram elaborados graficos de andlise ritmica mensais que

auxiliaram na anéalise dos dados coletados através de pontos fixos e dos transectos moveis.

3.1.1 Pontos fixos

A metodologia dos pontos fixos consiste em instalar sensores de temperatura no
intraurbano com o objetivo de explicitar como os diferentes condicionantes fisicos e urbanos
respondem a atuacao de sistemas atmosféricos. Para esta pesquisa foram utilizados sensores
data logger (U23-002) - HOBO, protegidos por abrigos da mesma marca e fixados em pontos
representativos do entorno (Figura 16).

Foram distribuidos 10 sensores em Jundiai, sendo 7 deles em meio a malha urbana, 2
em areas rurais proximas e 1 na Reserva Bioldgica da Serra do Japi (Figura 17). As instalacdes
destes sensores seguiram 0s pressupostos de Monteiro (1990) nos quais 0 autor destaca a
necessidade de se “adentrar a cidade como um fator geografico”, buscando identificar o “ar
comprometido”. Sendo assim, os instrumentos foram instalados em locais representativos do
entorno, buscando demonstrar a real atmosfera existente naquele local. Cada ponto selecionado

sera detalhado mais a frente.

Figura 16 - Abrigo meteoroldgico (tipo RS3 - Hobo) com registrador de temperatura e umidade com sonda
externa - data logger U23-002 - Hobo

Fonte: Amorim (p. 51, 2017)
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Figura 17 - Localizacdo dos sensores fixos de temperatura e umidade instalados em Jundiai/SP
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Fonte: Prefeitura do municipio de Jundiai. Elaboragdo: DORIGON (2018)

Os registros foram horarios e ocorreram entre os meses de abril e dezembro de 2017.
Entretanto, optou-se por analisar os horarios das 6, 9, 15, 19 e 21 horas, para se compreender a
variacdo diaria da ilha de calor e sua maior/menor intensidade.

A analise das ilhas de calor de acordo com a sua intensidade tem sido uma abordagem
bastante utilizada e por este motivo definiu-se um ponto rural como referéncia para obtencao
das diferencas térmicas (intensidade de ilha de calor). Este ponto foi considerado o ponto “0”
e, a partir dele se processou o célculo da intensidade da temperatura do ar dos outros pontos,
subtraindo-se o valor medido em cada um (ATu-r).

Sendo assim, os dados foram organizados em planilhas eletrénicas no Excel® e,
posteriormente, espacializados no aplicativo Surfer. Como resultados foram obtidos painéis
espagotemporais, mostrando a variagéo das ilhas de calor no tempo e sua projecdo em um eixo
espacial. Sendo assim, o eixo y (vertical) representa os dias do més (tempo) e 0 eixo X

(horizontal) apresenta os pontos de coletas (espaco).

% Excel - € marca registrada da Microsoft Corporation.
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3.1.2 Transectos maveis

A coleta de dados meteoroldgicos através da técnica de transecto mével noturno é
considerada uma maneira de tomar a temperatura do ar espacialmente, e assim como 0s pontos
fixos, possibilita a verificacdo de como as temperaturas respondem as caracteristicas ambientais
e urbanas e aos sistemas atmosféricos atuantes. Esta técnica € também uma saida para superar
a caréncia de pontos fixos em namero suficiente para os objetivos das pesquisas (AMORIM,
2017).

Nesta pesquisa foram utilizados sensores digitais de temperatura do ar (marca Incoterm)
(Figura 18) 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, um partindo da area rural
em sentido Leste-Oeste e outro que seguiu no sentido Sul-Norte (Figura 19), sendo que a

velocidade do veiculo ndo ultrapassou 30km/h e os percursos duraram em média 50 minutos.

Figura 18 - Sensor digital utilizado nos transectos méveis

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com a literatura, considera-se que o ideal seja a realizagdo dos transectos no
periodo noturno, quando as temperaturas nao experimentam mudancas rapidas, devido a
diferenca de tempo entre a primeira e a Gltima 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 variagédo natural

da temperatura por meio dos dados da estacdo meteoroldgica de Jundiai.
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Figura 19 - Percursos realizados durante os transectos moéveis noturnos
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Fonte: Prefeitura do municipio de Jundiai. Elaboragdo: DORIGON (2018)

Os registros ocorreram em 10 episddios dos 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 condicdes sinoticas estavam ideais para o desenvolvimento das ilhas de
calor urbanas, ou seja, céu aberto e baixa velocidade do vento. As medicGes foram feitas a cada
100 m, resultando em 400 registros em cada dia.

Os dados coletados através dos transectos moveis noturnos foram também organizados
em planilhas eletrénicas e em gréaficos, 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 obtidas com esses dados foram elaboradas no programa
ArcMap?? e resultaram na espacializagdo da informagc&o, auxiliando assim, na visualizagdo das

temperaturas registradas na malha urbana e area rural circunvizinha.

10 ArcMap ¢ de dominio da ESRI (Environmental Systems Research Institute)
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3.2 Identificacéo das Zonas Climaticas Locais

A caraterizagéo dos locais de medicdo baseou-se no sistema de classifica¢do das Zonas
Climéticas Locais (LCZs). A plataforma WUDAPT (World Urban Database and Portal Tool)
foi a primeira ferramenta utilizada para a aproximacédo com as LCZs de Jundiai. O processo de
geracdo do mapa de LCZ utilizando a ferramenta WUDAPT (BECHTEL et al., 2015) foi
realizado de acordo com as instrugdes disponiveis no site do projeto*!. Primeiramente, quatro
imagens Sentinel 22 foram obtidas no site da USGS e entdo, mosaicadas, reamostradas de 10
m de resolucdo para 100 m e recortadas de acordo com a dimensdo da area de estudo.

Cerca de 15 amostras de treinamento (poligonos) para cada LCZ foram digitalizadas no
Google Earth (Google Corporation). Um total de 10 tipos de LCZs foram obtidos em Jundiai.
Por fim, as imagens Sentinel 2 foram processadas junto com as amostras de treinamento no
software SAGA GIS (BOHNER et al., 2006).

A ferramenta WUDAPT utiliza-se dos recursos espectrais contidos nas amostras de
treinamento para gerar arvores de decisdo e através do modelo de random forest faz um
relacionamento entre os atributos de cada classe LCZ e do tipo de LCZ identificado (WANG, et
al., 2017). Sendo assim, apds o processamento foi gerado o mapa teméatico com as Zonas
Climéticas Locais de Jundiai.

Para o detalhamento das LCZs dos pontos fixos foram utilizadas imagens do satélite
RapidEye de junho de 2015 disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente® e com
resolucédo espacial de 5m. Com estas imagens foi possivel distinguir 6 classes de uso e ocupagédo
da terra (construcdo, asfalto, solo exposto, grama, arvore e dgua) num raio de 200 metros
(STEWART, 2011) do local onde foi instalado o sensor.

A classificacdo dos usos e ocupacéo da terra foi realizada no eCognition Developer**
utilizando processos de segmentacdo e classificacdo supervisionada. De acordo com as
caracteristicas detectadas foram delimitadas as classes e ap6s concluida a classificagdo, 0s
poligonos foram exportados para o ArcMap a fim de proceder com a organizacdo do layout

final.

1 http://www.wudapt.org/

12 Imagens de 16-03-2017 e 04-06-2017. Cenas T23KKQ e T23KLQ

13 Site do GeoCatalogo do MMA: (http://geocatalogo.mma.gov.br). Imagens disponiveis através de cadastro
institucional.

14 eCognition Developer ¢ dominio da Trimble
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Tendo a classificagéo de uso e ocupacéo da terra, as imagens do Google Earth e as fotos
capturadas durante os trabalhos de campo foram identificadas as LCZs de cada ponto de coleta
e organizadas as “folhas sinteses” de acordo com a metodologia de Stewart (2011).

Para as medicdes realizadas através dos transectos maéveis, a identificacdo das LCZs foi
feita visualmente com o auxilio das imagens do Google Earth. Analisou-se 0s caminhos
percorridos e, segundo as caracteristicas de uso e ocupacgdo da terra delimitou-se as LCZs

predominantes nos pontos de coleta.

3.3 A modelagem espacial das ilhas de calor urbanas

A modelagem espacial das ilhas de calor urbanas em Jundiai foi realizada com a média
dos dados de temperatura coletadas com os sensores fixos, as 21 horas durante o periodo seco
(junho, julho, agosto e setembro), excluindo os dias com registro de precipitacdo, mais 20
pontos selecionados do total dos transectos, além de um ponto (destacado em azul) com
temperatura calculada através da razéo adiabatica, na qual o gradiente térmico corresponde a
0,65°C/100m, ou seja, a temperatura tem uma reducao de 0,65°C a cada 100 metros de elevacdo
(Figura 20a).

O acréscimo deste dado ¢ justificado pela diferenca de altitude do ponto mais alto da
Serra do Japi, 1300m e a altitude do local no qual foi instalado o sensor referente ao padréo
deste uso e ocupacdo, 1050m. Sabendo que o relevo é também uma variavel influenciadora nas
intensidades das ilhas de calor urbanas, esse procedimento auxiliou na valida¢do dos dados de
altitude diante do modelo.

Para a correlacdo direta com os aspectos da superficie foram utilizadas imagens do
satélite Landsat 8 (6rbita 219/ ponto 76) tomada no dia 28/09/2017 as 10:04 da manhd, imagem
de radar SRTM com informagdes de altimetria do local e a carta de LCZs elaborada com a
ferramenta WUDAPT.,

Essa modelagem foi executada no aplicativo IDRISI® e iniciou com a elaboragéo de
uma carta reduzida das LCZs. Optou-se por manter e generalizar as informagdes em 3 LCZs:
A, D e 3, referentes, respectivamente, a vegetacdo arbdrea densa (encontrada na Serra do Japi
e em alguns remanescentes vegetacionais na area rural), vegetacédo rasteira (predominante na

area rural, devido a atividades agricolas e/ou atividades de ecoturismo e turismo rural) e

15 |drisi é marca registrada da Clark University.
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compacta de baixa elevacao (optou-se por essa classificacdo, uma vez que é a mais encontrada
na cidade) (Figura 20b).

Na sequéncia foram elaboradas: as cartas de distancia do centro (em quilémetros) a
partir da definicdo de um ponto especifico localizado no centro da cidade de Jundiai; a carta
altimetrica a partir da imagem SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), disponibilizada no
site Earth Explorer da NASA e a carta do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada), com as bandas 4 (vermelho) e 5
(infravermelho Proximo) do satélite Landsat 8.

A partir de entdo, pode-se calcular a relagdo existente entre a temperatura do ar obtida
em campo e as LCZs definidas. Primeiramente calculou-se a frequéncia dos pixels de cada
classe em torno dos pontos de temperatura do ar medida atraves de janelas moveis de tamanhos
variaveis, entre 3x3 pixels (90 x 90 metros), 5x5 pixels (150 x 150 metros), 9x9 pixels (270 x

270 metros) e assim por diante. Segundo Amorim et. al (2015, p. 38), “esse procedimento ¢é

fundamental porque nédo se sabe inicialmente qual a area de influéncia do uso da terra sobre as
medidas de temperatura para cada ponto e isso justifica o teste com essas janelas de tamanho
“moveis””. Teixeira (2015), esclarece que esta etapa da modelagem objetiva selecionar a area
de abrangéncia na qual a relacdo estatistica entre a temperatura e a classe de uso da terra, no
caso as LCZs, foi mais bem estabelecida.

Para esta pesquisa, as janelas que mais adequadamente estabeleceram relagGes foram
variadas: na LCZ A a maior correlagéo entre a temperatura do ar e a porcentagem desse tipo de
ocupacdo da terra foi encontrada na janela de 41x41 pixels com coeficiente de correlacdo (R)
de -0,62; na LCZ 3 a maior correlacdo foi encontrada na janela de 7x7 pixels com 0,55 e, na
LCZ D, a maior correlacdo ocorreu na janela de 3x3 pixels com -0,22. Interessante destacar que
os resultados negativos das correlagdes com as LZCs A e D revelam que a vegetacdo é uma
forcante para a diminuicdo da temperatura, enquanto o valor positivo referente a LCZ 3
demonstra a forgante positiva do urbano, que interfere no aumento da temperatura.

Outro importante valor estatistico a ser considerado para definir as melhores variaveis
a serem inseridas no modelo é o coeficiente de determinacio (R?). De modo geral, esse
coeficiente deve ser interpretado como a proporcéo de variacdo total da variavel dependente
que € explicada pela variagdo da variavel independente. Este pode ser usado como referéncia
para avaliacdo da existéncia de uma relacdo util entre a variavel dependente e independente, em
um modelo de regressao linear, ou seja, indica quanto o modelo foi capaz de explicar os dados
coletados (GOMES, 2017).
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Para a LCZ A o melhor coeficiente de determinagéo ocorreu na janela 41x41 foi 0,39,
0 que significa que 39% das varia¢oes de temperatura do ar foram explicadas pela variagdo de
vegetacdo arbdrea densa, para a LCZ 3, o R? foi de 0,55, na janela 7x7, ou seja, 55% das
variacOes da temperatura do ar foram explicadas pela variacdo das areas compacta de baixa
elevacdo e, na LCZ D, o valor maxima de R? foi obtido na janela 3x3, 0,5, tendo apenas 5% das
variacoes da temperatura do ar explicadas pela variagdo da vegetacéo rasteira. Para a aplicagéo
no modelo foram usadas as classes que obtiveram os maiores valores na correlacéo, ou seja, as
LCZ A (vegetacdo arborea densa) e LCZ 3 (compacta de baixa elevacéo).

Além do uso e ocupacdo da terra, sabe-se que outras variaveis sao essenciais na analise
integrada das ilhas de calor urbanas. Como dito anteriormente, foram elaborados os dados de
distancia do centro, elevacdo do terreno e NDVI. Quando feitas as correlacGes, constatou-se que
estas trés variaveis foram importantes para formulacdo do melhor resultado da modelagem
espacial da ilha de calor em Jundiai.

Apesar de Jundiai ser uma cidade de médio porte, é possivel identificar um significativo
adensamento urbano no centro historico e comercial, com destaque a verticalizagdo, fatores que
contribuem para a formagao das ilhas de calor e, por isso, a variavel “distancia do centro” foi
incorporada no modelo (Figura 20c). O coeficiente de determinacdo entre a temperatura do ar
e esta variavel foi de 0,27, ou seja, 27% das variacBes das temperaturas do ar, podem ser
explicadas pela “distancia do centro”. Assim como explorado por Teobaldo Neto (2019), apesar
de relevante, esse valor revela a complexidade dos sitios urbanos brasileiros, como Jundiai, que
possuem diferentes configuracbes de meso e microclimas que resultam em arquipélagos de
calor, como apresentado e comprovado nos painéis espago temporais e nos perfis de
temperatura dos transectos.

O relevo foi também uma variavel bastante relevante para a modelagem da ilha de calor
em Jundiai, devido a grande diferenga de altitude existente entre a area urbana e a regido da
Serra da Japi (em torno de 600m) (Figura 20d). Ao correlacionar a temperatura do ar com o
relevo, verificou-se um potencial explicativo 0,37, sendo assim, 37% da variacdo da altitude
explicam a variacdo da temperatura do ar. Esta variavel teve um coeficiente de correlacéo
negativo, -0,61, o que demonstra a reducdo de temperatura com a elevagéo do terreno.

Devido a densa vegetacdo da Serra do Japi e aos extratos vegetacionais mantidos na area
rural, a varidvel NDVI (Figura 20e), que corresponde a presenca ou ndo de vegetacdo
apresentou também uma correlacdo alta com a temperatura, 35% da variacdo da temperatura do

ar foi explica pela presenca ou falta de vegetacéo.
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Figura 20 - Cartas geradas para elaboragdo da modelagem espacial da temperatura do ar em Jundiai/SP
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A tabela a seguir apresenta os resultados estatisticos das regressées lineares simples que

possibilitaram a selecdo das varidveis a serem inseridas na regressdo linear multipla (Tabela 4).
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Tabela 4 - Coeficiente de determinacdo de cada variavel inserida na modelagem espacial da ilha de calor urbana
em Jundiai/SP.

Variavel Janela Coef. de correlacdo (R)  Coef. de determinacéo (R?)
LCZ A  41x41 -0,62 39%
LCZ 3 | X7 0,55 30%
Distancia do centro | - -0,52 28%
Relevo | - -0,61 37%
NDVI | - 0,60 35%

Tendo os resultados das regressdes simples, foi calculado um modelo de regressao linear
mdaltipla, no qual as varidveis escolhidas foram utilizadas simultaneamente para simular a
espacializacdo das ilhas de calor urbanas através da relacdo entre os locais nos quais as
temperaturas foram registradas e os parametros geograficos da superficie.

A regressdo linear mdltipla descreve uma relacdo entre as variaveis geograficas
“explicativas” (caracteristicas da superficie) e a variavel a ser “explicada” (temperatura do ar)
pelo modelo (FOISSARD, 2015).

Essa equacdo ¢ definida pela temperatura estimada (Y'), as variaveis geograficas (Xn) e
0s parametros a serem determinados. Nesta pesquisa, em que quatro varidveis independentes
(LCZs, distancia do centro, relevo e NDVI) foram utilizadas para explicar uma variavel
dependente (temperatura do ar), a equacdo da regressdo multipla pode ser descrita da seguinte

forma:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + bdx4 )

Na qual:

- y € a variavel dependente;

-b0 € o intercepto (valor da variavel dependente quando todas as varidveis independentes sao
iguais a zero);

-b1, b2, b3 e b4 séo os coeficientes de inclinagdes (parametro que reflete a variacdo na variavel
dependente para uma unidade de variacdo na variavel independente, mantendo todas as outras
variaveis independentes constantes) e;

-x1, X2, x3 e x4 sdo as variaveis independentes.

Através desses procedimentos, foi obtido a modelagem espacial da ilha de calor urbana

em Jundiai, que foi utilizada para gerar um mapa sintese das temperaturas urbanas da cidade.
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4 O UNIVERSO DE ESTUDO

O nome Jundiai € um vocéabulo de origem tupi, sendo que “jundia” significa bagre e “y”,
significa rio. De acordo com o censo de 2010 (IBGE) o municipio possuia populagdo de
370.126 habitantes e area aproximada de 433kmz?, e sua taxa de urbanizacdo era de 95%. A
populacéo estimada em 2018 foi de 414.810 habitantes.

De acordo com Noronha (2008), o desenvolvimento do municipio ocorreu
principalmente a partir da década do século XVII em decorréncia dos movimentos das
bandeiras. No entanto o municipio passou por periodos e processos marcantes, sendo estes,
além das bandeiras, a expansdo da cafeicultura, a construcdo da ferrovia, a chegada de
imigrantes, e num periodo mais atual, a concentracdo industrial.

No que tange a suas caracteristicas fisicas, Jundiai pertence as Bacias dos Rios Jundiai,
Jundiai- Mirim e Capivari, situa-se no Planalto Atlantico e possui relevo dissecado, com altitude
média de 762,4m. O municipio é envolvido pela Serra do Japi, a maior reserva natural do Estado
de S&o Paulo, tombada pelo CONDEPHAAT (Conselho de Defesa do Patrimonio,
Arqueoldgico Arquitetdnico e Turistico do Estado de S&o Paulo) em 1983 (PREFEITURA
MUNICIPAL DE JUNDIAI).

Como pode ser observado na carta de hipsometria (Figura 21), a maior parte da area
urbana esta localizada ao longo do vale do Rio Jundiai, com altimetrias entre 660 e 700m. No
entanto, a oeste encontra-se a Serra do Japi que atinge altitude maxima de 1300m, fazendo com
gue o municipio tenha 600m de diferenca de altitudes. Especificamente em relacdo a area
urbana, apesar de centrada nas cotas altimétricas entre 660m e 700m, encontram-se Varios
loteamentos em areas mais elevadas, entre 810m e 840m. Uma recente prética de ocupacdo
local, tem sido a urbanizacdo das bordas da Serra do Japi, com altitudes entre 840m e 900m
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Figura 21 - Carta de hipsometria de Jundiai/SP
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Ainda em relacdo ao relevo, considerando que esta pesquisa objetiva compreender o
clima local, é importante realcar as orientagdes das vertentes locais, uma vez que, como dito
anteriormente, de acordo com o movimento aparente do sol, as vertentes orientadas para o
quadrante norte e oeste recebem intensa insolacéo a partir do meio dia até metade do periodo
da tarde, por isso, as vertentes norte, nordeste, oeste e noroeste sdo sempre mais quentes quando
comparadas as de outras orientacoes.

Ao analisar a carta de orientacdo das vertentes (Figura 22), nota-se que as areas ao norte
e ao sul do municipio contam com predominio de vertentes direcionadas ao noroeste e sul. Ao
se tratar especificamente do perimetro urbano, verifica-se na por¢do sul e sudoeste
(proximidades com a Serra do Japi) a presenca majoritaria de vertentes voltadas ao leste e
noroeste com alguns casos direcionados ao norte, enquanto que nas areas central e norte
encontra-se maior quantidade de vertentes voltadas ao sul e sudeste.
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Figura 22 - Carta de orientacdo das vertentes de Jundiai/SP
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Quanto ao clima regional, sabe-se que o interior do estado de Sdo Paulo é uma area de
transicdo climatica entre os sistemas tropicais e extratropicais, caracterizado por um periodo
chuvoso influenciado por sistemas tropicais e equatoriais que corresponde aos meses de
primavera e verdo; e outro periodo quando as chuvas diminuem, fato ocasionado pela presenca
de sistemas polares, que corresponde as estacdes do outono e inverno.

A regido esta sob o efeito da maioria dos sistemas atmosféricos presentes na América
do Sul (massa de ar Tropical Atlantica (Ta), Tropical Continental (Tc), Equatorial Continental
(Ec), Polar Atlantica (Pa), Polar Tropicalizada (Pt), Frente Polar Atlantica (FPA), Frente Quente
(FQ), Instabilidade Tropical (It), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) e Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM)).

Quanto a dinadmica atmosférica regional e local, destaca-se que durante o verdo,
principalmente a massa tropical atlantica, porém também a massa equatorial continental em
menor frequéncia, fornecem grandes quantidades de umidade para a regido. Associadas aos
vortices ciclénicos de altos niveis (VCAN) e as circulacGes anticiclonicas, essas massas de ar
podem se configurar em zonas de convergéncia de umidade (ZCOU) e zonas de convergéncia
do atlantico sul (ZCAS), causando maiores instabilidades atmosféricas e intensificando a

precipitacdo nesta época do ano.
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Durante o inverno, ocorre o predominio dos sistemas frontais e da massa polar atlantica,
que pode atuar por longos periodos (até mais de 15 dias) mesmo com caracteristicas
diferenciadas a medida que absorve as caracteristicas continental. Observa-se também a atuacéo
da massa tropical atlantica e a intensificacdo da massa equatorial continental, enquanto que a
massa tropical continental tem sua atuacéo reduzida (MENDES, 2000).

Sendo assim, Jundiai esté inserido neste contexto climatico e segundo Dubreuil, et al.
(2018) o clima predominante é do tipo Cwa. Em Jundiai a temperatura média é 18,5°C e a
pluviosidade média anual de 1334 mm. Como pode ser observado pelo climograma (Figura 23),
0s meses de junho, julho e agosto sdo os mais secos e frios, com somente 9% do total de
precipitagdo, enquanto que novembro, dezembro e janeiro s&0 0s meses mais quentes e
chuvosos, com 45% do total de chuva. Se comparados 0 més mais seco com 0 més mais chuvoso
verifica-se que existe uma diferenca de precipitacdo de 196 mm, enquanto as temperaturas

médias variam 6,5°C durante o ano.

Figura 23 - Climograma de Jundiai (1994-2016)
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Como ja citado, a histdria de Jundiai remonta ao final do século XVII, quando a regido
entre as colinas dos rios Guapeva, Jundiai e do Mato, era conhecida como “porta do sertao”,
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pois era rota obrigatoria para as bandeiras que partiam da cidade de Sdo Paulo e que iniciavam
aentrada pelo interior pouco conhecido pelos portugueses. Em 14 de dezembro de 1655, Jundiai
foi elevada a categoria de vila, sendo seu primeiro plano urbanistico efetuado em 1657. Em 28
de marco de 1865 a antiga vila passou a ser considerada uma cidade e carregou 0 nome de
Jundiai.

Segundo Morales (2002), até o final do século XIX a situacdo da cidade ndo se
modificou muito, limitando-se a exercer atividades de abastecimento dos habitantes locais,
assim como tropeiros e bandeirantes. Segundo os dados apresentados por Langenbuch (1971),
em 1836 a populacdo do Municipio de Jundiai correspondia a 5.893 habitantes. De acordo com

o autor,

[...] parte das casas pertenciam a agricultores residentes em suas terras e que afluiam
a vila (ou cidade) apenas nos dias de oficios e festas religiosas, ou nela residiam
temporariamente. Trata-se de um fato comum nas cidades paulistas da época. No
tocante aos arredores da Capital encontramos referéncias expressas ao fato com
relagdo a Jundiai e Santo Amaro (LANGENBUCH, 1971, p. 45).

O panorama comecou a mudar a partir do aumento da producdo cafeeira, juntamente
com o desenvolvimento das ferrovias, em especial com a Ferrovia Santos-Jundiai, que foi
inaugurada em 1867, dando impulso a regido. Como resultado dos investimentos ingleses (Séo
Paulo Railway Company) a ferrovia favoreceu, de maneira intensa, o crescimento do nucleo
urbano que entre 1874 e 1900 dobrou de populacdo. Nos anos de 1874 a populacdo do
municipio correspondia a 7.805 habitantes, enquanto em 1900 o numero total era de 14.990
(LANGENBUCH, 1971).

Conjuntamente ao desenvolvimento ferroviario, a imigracdo estrangeira foi também
outro importante elemento histérico da formacéo territorial de Jundiai. Em substituicdo da méo
de obra escrava pela livre, em fins do século XIX, o municipio passou a ser polo atrativo de
imigrantes, o que resultou na conformacdo dos primeiros nucleos baseados no regime de
colonato, como foi o caso do Nucleo Bardo de Jundiai criado em 1887.

Segundo Filippini (1990), o Nucleo Bardo de Jundiai em 1887 contava com 768
individuos sendo 651 italianos, 105 brasileiros e 12 portugueses. Destaca-se que 0 grupo dos
brasileiros que compunham o nucleo colonial era composto, sobretudo por filhos de imigrantes
provenientes de Sdo Caetano e Sdo Paulo. Ao total, o nlcleo era composto por 83 lotes rurais e
83 lotes urbanos. Em 1892 todos os lotes ja estavam ocupados, edificados e todos os colonos
tinham a posse, existindo ainda oito olarias, uma padaria, uma oficina de carpinteiro, um

sapateiro, um ferreiro e cinco casas de comércio. A autora ainda afirma que mesmo o nucleo
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tendo funcéo rural, sempre manteve relagéo estreita com o centro urbano atraves das atividades
econdmicas como a agricultura comercial ou o comércio ambulante, ou ainda, funcionando
como reserva de mao de obra para a indudstria ou para as ferrovias.

Sendo assim, apos a instalacdo da ferrovia, Jundiai passou a constituir um importante
entroncamento ferroviario e apesar da producdo de café, propriamente dita, ter perdurado
somente até 1915, os investimentos oriundos da economia cafeeira iniciaram o movimento
industrial na cidade. Exemplo deste fluxo foi a instalacdo da Tecelagem Jundiahiana, em 1874,
de propriedade do Bardo de Jundiai, que num primeiro momento foi criada para a fabricacédo de
sacaria para o café. Entretanto, em 1886, com o nome de Companhia Sdo Bento, a industria
contava com 150 operérios e dedicava-se a producéo téxtil em geral.

Constata-se, entdo, a importancia do trindmio de transportes existentes na cidade, o
“trindmio ferrovia-areas planas extensas-agua pluvial”, descrito pelo gedgrafo Juergen Richard
Langenbuch, em sua tese de doutorado, e citada por Marques (2008). Segundo o autor, este
trindbmio fez com que Jundiai se tornasse um polo de atracdo para instalagdes de industrias. O
fator geogréafico no qual estava inserido o tragado da linha férrea faz-se entender esse trinémio,
posto que a ferrovia segue o tracado da varzea do rio Jundiai, &rea em que o terreno € plano.

O fato de Jundiai ter sido pioneira na sua industrializacdo pode ser o explicativo da sua
evolugdo urbana, pois além do municipio ser um importante entroncamento ferroviario,
possibilitando a integracdo da cidade a outros mercados consumidores, a fontes de matéria-
prima e a distribuicdo através do porto de Santos, Jundiai também via crescer suas relacdes
funcionais (inddstria atrai inddstria) e também contava com a instalacdo de equipamentos
energéticos — como, por exemplo, a instalacdo da Companhia de Forga e Luz de Jundiai, em
1903.

Na area rural do municipio, os imigrantes que além de funcionarem como reserva de
mdo de obra para as industrias téxteis e as ferrovias, também desenvolveram as plantacdes de
uva e deram inicio a produgdo domeéstica de vinho, comercializando o pequeno excedente. Com
0 passar do tempo comecgaram a surgir as pequenas fabricas (Cantinas e Adegas) de vinho. No
entanto, algumas familias conseguiram desenvolver-se no ramo e construiram grandes
industrias.

Na década de 1940, de acordo com Marques (2008), comecou a desenvolver-se a
industria ceramica, favorecida pelo fato de a cidade contar com uma grande reserva de argila.

Sendo assim, Jundiai conta com um crescimento populacional devido, principalmente,

ao seu processo de industrializacdo, pois no periodo de 1980 a 1991 a populacdo passou de



70

258.808 habitantes para 286.269. No entanto, foi no final dos anos de 1960 e comeco de 1970,
com a expansao da economia brasileira e 0 avango da industrializagéo para o interior do Estado

de S&o Paulo, que a populacdo jundiaiense foi fortemente impulsionada (Figura 24).

Figura 24 - Grafico da evolucdo da populacgdo de Jundiai/SP (1970-2010)
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Fonte: NORONHA, 2008; IBGE — Censo Demografico 2000; Censo Demografico 2010
Org.: DORIGON, L. P. 2018

Os marcos importantes para o crescimento industrial e populacional do municipio foram
a construcdo da rodovia Anhanguera em 1972 e a instalacdo do Distrito Industrial. Junto a isso,
foi instaurado, por parte do governo municipal, o PLANIDIL — Plano de Incentivo e
Desenvolvimento Industrial, no qual constava a liberdade de a prefeitura a ceder ou doar bens
imOveis do patrim6nio municipal, bem como conceder incentivos fiscais isentando dos
impostos municipais, por até 5 anos, as empresas que se estabelecessem no municipio, e 50%
de desconto nos anos seguintes ao primeiro quinquénio (MARQUES, 2008).

Sendo assim, a atragdo industrial foi grande, assim como a populacional e, portanto, de
1980 a 2000 o municipio acresceu em, praticamente, 60 mil habitantes, como pode ser
observado no grafico da figura 24.

A partir dos anos 2000, o setor terciario ganhou destaque no municipio, porém percebe-
se gue esta subordinado aos interesses da industria, visto que as unidades industriais estdo
diminuindo, porém em seu lugar, tais empresas deixam no municipio uma unidade de Centro
de Distribuicdo, ou seja, ndo mais se encontram muitas unidades produtoras, contudo as

unidades gestoras/logisticas estdo presentes em grande quantidade.
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Sendo assim, entende-se que o crescimento urbano de Jundiai esteve sempre articulado
e conectado com o seu processo de industrializacdo. A figura 25 apresenta, graficamente, a

evolucdo da mancha urbana do municipio.

Figura 25 - Evolugdo da mancha urbana de Jundiai/SP (1940-2012)

Fonte: Prefeitura Municipal de Jundiai. Acesso em 20 out. 2018. Disponivel em
http://saladeimprensa.jundiai.sp.gov.br/PMJSITE/portal.nsf/\V03.02/smpm_mapas?OpenDocument.
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Como dito anteriormente e facilmente reconhecido na figura 26, a urbanizacdo de
Jundiai seguiu o sentido do “trindmio ferrovia — areas planas extensas — agua fluvial” de inicio,
e apos 1972 e 1978, com a implementacdo das rodovias Anhanguera e Bandeirantes, teve seu
crescimento ao longo destas vias. Destaca-se também que foi neste periodo que a malha urbana
passou por sua maior expansao.

De uma pequena mancha em 1940 até uma aglomeragdo urbana institucionalizada em
2011, a area urbana de Jundiai vem crescendo intensivamente, sendo que em muitos locais, ndo
mais se encontra o rural no entorno. O tecido urbano forma um continuo com 0s municipios
vizinhos, como pode ser observado na conturbacdo formada entre as cidades de Jundiai,
Itupeva, Louveira, Varzea Paulista e Campo Limpo Paulista (Figura 26).

Figura 26 - Conurbacao entre as cidades de Jundiai, Itupeva, Louveira, Varzea Paulista e Campo Limpo Paulista

z

Fonte: Google Earth. Acesso em: mar/2019

A atual légica urbana € refletida na temperatura dos alvos que compdem a paisagem da
cidade. Como pode ser observado na carta de temperatura de superficie!® (Figura 27) a principal
area urbanizada (ao longo do vale do Rio Jundiai) é a que apresenta as maiores temperaturas da
superficie (entre 29°C e 34°C), enquanto que as areas mais afastadas demonstram um misto
entre temperatura mais amenas (entre 22°C e 25°C) devido a presenca de vegetacdo, em sua
maioria, rasteira). H& também temperaturas elevadas nos loteamentos urbanos existentes na
periferia da cidade. As menores temperaturas de superficie (21°C a 23°C) encontram-se na

Reserva Biologica da Serra do Japi.

16 Carta elaborada a partir da banda termal do satélite Landsat 8 de 30 de agosto de 2018.
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Figura 27 - Carta de temperatura da superficie do municipio de Jundiai/SP
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A carta de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)!’ representa a presenca de
vegetacdo no municipio. Ao ser elaborado esse indice, os valores finais variam entre -1 e 1,
sendo que quanto mais proximo de 1, maior € a atividade vegetativa no local representado pelo
pixel, enquanto que valores negativos ou proximos de 0 indicam areas de agua, edificacdes,
solo exposto, enfim, locais onde ha pouca ou nenhuma atividade clorofiliana.

Sendo assim, existe a relacdo direta entre temperaturas elevadas na carta de temperatura
da superficie e a falta de vegetacdo, uma vez que a area mais urbanizada do municipio apresenta
valores negativos de NDVI, enquanto que a Serra do Japi é a regido mais vegetada, e como dito

anteriormente, também a de temperatura mais amena (Figura 28).

17 Carta elaborada a partir da banda verde e do vermelho e do infravermelho do satélite Landsat 8 de 30 de
agosto de 2018.
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Figura 28 - Carta de NDVI do municipio de Jundiai/SP
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Portanto, nota-se que a populacdo e a urbanizacdo de Jundiai estdo em processo continuo
de crescimento e devido as diferentes periodizagdes pelas quais passou 0 municipio, sobretudo
no que se refere aos ciclos econémicos e industriais, identifica-se que a malha urbana conta
com descontinuidades e diferencas significativas, por isso a necessidade e o interesse em

estudar o clima urbano de Jundiai.
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5 AS ZONAS CLIMATICAS LOCAIS (DETALHAMENTO DOS PONTOS DE
COLETA DE DADOQOS)

As Zonas climéticas locais (LCZ) constituem um sistema genérico de classes de usos e
coberturas da terra urbanos e rurais que podem aplicar-se a qualquer cidade, isto €, as LCZs
foram pensadas para terem aplicabilidade universal. As duas grandes vantagens de utilizacédo
deste sistema é a possibilidade de uniformizar a terminologia associada aos estudos de clima
urbano e a padronizacdo da caraterizacdo de uso e ocupagdo da terra para facilitar as
comparag6es em nivel internacional.

Neste sentido, esta foi a metodologia utilizada para representar as caracteristicas de uso
e ocupacao da terra dos locais onde foram realizados os registros de temperatura. Inicialmente
serdo abordadas as LCZs para toda a cidade através da ferramenta do WUDAPT e na sequéncia
encontram-se detalhadas as classificacGes para cada ponto mensurado através de sensores fixos
e 0s percursos dos transectos moveis. Esses procedimentos deram subsidios para a compreensédo
das relagdes existentes entre as caracteristicas das temperaturas e os indicadores ambientais e

urbanos.

5.1 As LCZs através do WUDAPT

A figura 29 apresenta as LCZs de Jundiai gerada através da ferramenta WUDAPT. Nota-
se que a distincdo das LCZs das areas rurais e urbanas é bem definida, tendo no rural préximo,
zonas relacionadas ao “natural”, enquanto na area urbana destacam-se as LCZs com
caracteristicas construidas.

Quanto a éarea rural, Jundiai e regido, atualmente, conta com pequenas propriedades
residenciais utilizadas para o lazer aos finais de semana e/ou para atragcdes relacionadas ao
turismo rural. Além disso, muitos loteamentos fechados de alto padrdo também tém se instalado
fora do perimetro urbano local. Estas caracteristicas refletiram na predominancia de LCZ D
referente a vegetacao rasteira e LCZ 9, construcdes médias e espagadas.

Ao sul da imagem encontra-se a Reserva Ecoldgica da Serra do Japi que manteve sua
vegetacdo preservada, destacando a LCZ A de vegetacdo arbdrea densa. Pequenos
remanescentes de Mata Atlantica sdo também observados por toda a area rural, por isso a

distribuicdo desta LCZ por toda a imagem.
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Apesar de estar muito proxima ao perimetro urbano, ainda na érea rural, a represa para
armazenamento de agua para abastecimento de Jundiai também ganhou destaque na parte norte

da figura 29 com a cor azul da LCZ G.

[ 1.CZ 3 Compacta de baixa elevagio I 1. CZ A Vegetacio densa
LCZ 6 Construgdes espacgadas de baixa elevagido I 1. CZ B Vegetacio espacada
LCZ 7 Compacta pouco consolidada de baixa elevacio LCZ D Vegetagio rasteira
LCZ 8 Grandes construcdes de baixa elevacio LCZ F Solo exposto

LCZ 9 Construgdes médias e pequenas espacadas B LCZ G Agua

Fonte: Imagens Sentinel 2 (2017); Google Earth; WUDAPT. Elaboracgéo: Dorigon (2018)

Quanto as areas urbanas, constata-se a proximidade de Jundiai e as cidades vizinhas,
através da verificagdo da LCZ 3, compacta de baixa elevacdo, caracteristica de areas
urbanizadas. Especificamente em Jundiai, tendo seu I¢lperimetro urbano evidenciado pela linha
mais especa, destaca-se, além da LCZ 3, a LCZ 8, com grandes construgdes de baixa elevacdo,
que dizem respeito aos galpdes existentes no Distrito Industrial. Como dito anteriormente,
Jundiai ndo conta, atualmente, com unidades produtivas, mas sim com setores de logistica e
armazenamento. Por este motivo, apesar de, na classificagdo elaborada por Stewart (2011),
conter uma LCZs para a identificacdo de industrias, esta ndo foi a realidade encontrada na
cidade. Nota-se, portanto, que com a ferramenta WUDAPT as LCZs foram bastante
generalizadas, principalmente na area urbana.

Como o objetivo desta pesquisa é compreender a formacao/distribuicdo das ilhas de

calor e como estdo intimamente relacionadas as caracteristicas de uso e ocupacao da terra, 0
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nivel de detalhamento deste mapa de LCZs ndo permite pormenorizar as diferencas detectadas
em cada ponto de coleta de dados. Logo, para detalhar os locais onde os sensores fixos foram
instalados e os percursos pelos quais 0s transectos percorreram, foi necessaria a criacao

individual das LCZs, para entdo, ser possivel realizar a comparacao.

5.1 As LCZs dos pontos fixos de registros das temperaturas

Com o auxilio das imagens RAPIDEYE classificadas e a interpretacéo visual do Google
Earth, foram identificadas as LCZs dos pontos fixos de coleta de dados, de acordo com 0s
parametros expostos por Stewart (2011). Foram reconhecidas 7 LCZs: LCZ 3 — Compacto de
baixo elevacdo; LCZ 34 — Compacta de baixa e média elevacdo; LCZ3g — Compacta de baixa
elevacdo com vegetacdo espacada; LCZ 6 — Construgdes espacadas de baixa elevacéo; LCZ 7¢
— Compacta pouco consolidada de baixa elevacdo com agua; LCZ 8g— Grandes construcdes de
baixa elevacdo com vegetacdo espacada; LCZ 9 — Construgdes pequenas e médias espacadas.

Ao todo foram instalados 10 sensores fixos de temperatura, contudo, para a analise ndo
foi considerado o sensor da Reserva Bioldgica da Serra do Japi, devido a diferenca de altitude
(este dado somente foi utilizado no momento da elaboracdo da modelagem espacial da ilha de
calor). As LCZs foram identificadas de acordo com as caracteristicas de cada um deles (Figura
30).

Figura 30 — Local de instalagdo dos pontos fixos em Jundiai/SP
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O ponto 1 esta localizado fora de Jundiai, em Itupeva, porém muito préximo a divisa de
municipios. Este ponto é caracteristico da area rural de Jundiai e regido, com pequenas
propriedades utilizadas para lazer aos finais de semana. Devido as caracteristicas de construcdes
espacadas e abundancia de arvores e vegetacao rasteira, foi identificado como LCZ 9. Outro
ponto representativo do rural foi o ponto 9 (nordeste), e este possui as mesmas caracteristicas e
LCZ do ponto 1. A folha sintese a seguir (Figura 31) apresenta o detalhamento desta classe.

Figura 31 - LCZ 9 em Jundiai

LCZ CONSTRUCOES DE BAIXA E MEDIA ELEVACAO ESPACADAS

DEFINICAO

Forma: Construgdes espagadas, com edificios pequenos ou médios, mais proximo a paisagem natural. Materiais de
construcdo variam. Arvores dispersas e abundante cobertura vegetal. Baixo fluxo de trafego. Fun¢do: Residencial.
Localizagdo: Distribuida por toda a drea rural da cidade, prevaléncia em dois pontos de coleta (Pontos 1 e 9)

ILUSTRACAO

Vista obliqua

IR
" AR
o i

Vista lateral

o e e

Classificacdo

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa

Fragdo de superficie impermedvel (baixa - média - alta): alta (Ponto 1= 86% / Ponto 2= 80%)
Fragio de superficie permedvel (baixa - média - alta): baixa (Ponto 1= 13% / Ponto 2= 20%)
Fluxo de trafego (nulo - baixo - médio - alto): baixo

Temperatura média do ar (verdo - inverno): Ponto 1=22.3 °C - 19,2 °C
Ponto 9=22,4°C - 19,3 °C
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O ponto 2 esté localizado a noroeste de Jundiai, no bairro Jardim Novo Horizonte I. A
sua formacdo foi marcada pela ocupacgédo (principalmente de imigrantes dos estados do
Nordeste, Parand, Minas Gerais, além de outros trabalhadores rurais locais) sobre os trilhos
abandonados da ferrovia Sorocabana em seu processo de faléncia. Os embates entre 0s
funcionarios da ferrovia e 0s primeiros ocupantes foram constantes. Interessante destacar que a
consolidagdo de ocupacdo do bairro foi realizada por meio da autoconstrucdo em mutirées
(OLIVEIRA, 2015).

Atualmente a regido é formada por loteamentos pequenos e irregulares, as casas sdo
baixas com somente um piso e com telhados de fibrocimento. Em 1998 foi concluida a
construcdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Jundiai e devido a estas
caracteristicas, identificou-se este local como LCZ 7 (Figura 32), urbanizagdo compactada,

pouco consolidada e com presenca de dgua devido a ETE.

Figura 32 - LCZ 7 em Jundiai

LLCZ COMPACTA POUCO CONSOLIDADA DE BAIXA ELEVACAO COM AGUA 7 G

DEFINICAO

Forma: Densamente construida, com edificios baixos e pequenos. Materiais de construgdo leves e pesados (madeira,
pedra, cimento, tijolo), prevaléncia de telhados de fibrocimento. Infraestrutura pouco consolidada. Pouca ou
nenhuma drvore entre as edificagdes, solo exposto, face norte com presenga de 4gua (estagdo de tratamento de
esgoto). Fluxo baixo a médio de trafego. Fung¢do: Residencial. Localizagdo: Distribuida por édreas de favela da
cidade, referente ao ponto 2 de medigdo.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

Classificagdo

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa

Fragdo de superficie impermedvel (baixa - média - alta): média para alta (62%)
Fragdo de superficie permedvel (baixa - média - alta): média para baixa (37%)
Fluxo de trafego (nulo - baixo - médio - alto): baixo para médio

Temperatura média do ar (verdo - inverno): 22,8 °C - 19,6 °C
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A figura 33 apresenta, as caracteristicas da LCZ 3g localizada no ponto 3. O bairro Eloy
Chaves se estabeleceu na década de 1980, ap6s o loteamento de uma antiga fazenda de café.
No principio, era um bairro isolado da cidade, tendo sua ligacdo feita somente atraves de
rodovia. Atualmente, mantem sua caracteristica residencial, contando também com muitos
comeércios e servicos (BERNARDINI, 2008).

Os lotes desse bairro s&o regulares e de tamanho médio, possibilitando a existéncia de
arvores nos quintais. Os telhados sdo, majoritariamente, de ceramica e as construcfes de
alvenaria (pedra, cimento ou tijolo). O grande diferencial deste local, que fez com que a letra B

fosse acrescentada na LCZ, € a presenca de vegetacdo arbdrea nas calgadas.

Figura 33 - LCZ 3g em Jundiai

[LCZ COMPACTA DE BAIXA ELEVACAO COM VEGETACAO ESPACADA 3B

DEFINICAO

Forma: Densamente construida, com edificios baixos e pequenos. Materiais de construgdo pesados (pedra, cimento,
tijolo), prevaléncia de telhados de cerdmica. Arvore espacadas entre as edificagdes e nas calgadas. Fluxo baixo a
médio de trafego. Fungdo: Residencial. Localizagdo: Distribuida por toda a cidade em areas essencialmente
residenciais, referente ao ponto 3 de medigéo.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

L. B

Classificagdo

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa
Fragao de superficie impermedvel (baixa - média - alta): alta (85%)
Fracao de superficie permedvel (baixa - média - alta): baixa (15%)

Fluxo de trdfego (nulo - baixo - médio - alto): médio

Temperatura média do ar (verdo - inverno): 22,7 °C - 19,7 °C




81

Em 1972 foram concluidas as obras de infraestruturas do Distrito Industrial de Jundiai.
A partir de entdo, as empresas ja existentes na cidade e as novas que tivessem interesse em se
fixar no municipio, tiveram que se alocar nesta area.

No mapa de LCZ elaborado com a ferramenta WUDAPT (Figura 29), a LCZ 8 foi
reconhecida no Distrito Industrial de Jundiai, uma vez que ocorre o predominio de grandes
construgdes utilizadas para armazenamento e distribui¢do. No entanto, neste local ha a presenca
consideravel de vegetacdo arborea nas calcadas, nos quintais das empresas e até mesmo em
terrenos ainda sem utilizacdo. Portanto, diante dessas caracteristicas, optou-se por acrescentar
a LCZ B, referente a vegetacéo, junto a 8, que representa as grandes construcoes, classificando

este ponto como LCZ 8g (Figura 34).

Figura 34 - LCZ 8g em Jundiai

LL.CZ, GRANDES CONSTRUCOES DE BAIXA ELEVACAO COM VEGETACAO ESPACADA 8B

DEFINICAO

Forma: Edificios grandes e baixos, separados por amplas superficies pavimentadas. Materiais de construgdo pesados
(aco, concreto, metal) com telhados de metalico. Presenca de arvores espacadas. Fluxo de trafego moderado com
veiculos pesados. Fung¢do: Industrial para logistica. Localiza¢do: Encontrado nos dois distritos industriais do
municipio, referente ao ponto 4 de medicdo.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

Classificagdo

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa
Fragao de superficie impermedvel (baixa - média - alta): alta (75%)
Fracao de superficie permedvel (baixa - média - alta): baixa (25%)

Fluxo de trdfego (nulo - baixo - médio - alto): médio com veiculos pesados

Temperatura média do ar (verdo - inverno): 22,1 °C - 18,9 °C
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Na &rea central de Jundiai encontra-se o maior aglomerado de comércio e servicos de
rua da cidade. Além disso, esta area conta ainda com alguns prédios residenciais. Como pode
ser notado na figura 35, esta area é densamente construida com a predominancia de edificacdes
pequenas e baixas, que abrigam os comércios, porém com alguns edificios maiores com funcao
residencial. Os materiais de construcdo utilizados incluem concreto, aco, tijolo, vidro e telhados
de ceramica e cimento. A cobertura da terra é em grande parte impermeéavel, com pouca ou

nenhuma arvore nas calgadas e quintais. Sendo assim, o centro da cidade foi identificado como

LCZ 3a.

Figura 35 - LCZ 3,em Jundiai

COMPACTA DE BAIXA E ALTA ELEVACAO

DEFINICAO

Forma: Densamente construida, com edificios pequenos e grandes, de baixa e alta elevag@o. Materiais de construgéo
pesados (concreto, ago, tijolo e vidro) e telhados de cerdmica e cimento. Pouca presenga de arvores. Fung¢do:
Comercial. Localizagdo: Toda area central da cidade, referente ao ponto 5 de medigdo.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

Classificagdo

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa e alta
Fragdo de superficie impermedvel (baixa - média - alta): alta (95%)
Fragdo de superficie permedvel (baixa - média - alta): baixa (5%)
Fluxo de trafego (nulo - baixo - médio - alto): alto

Temperatura média do ar (verdo - inverno): 22,4 °C - 19,3 °C
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O ponto 6 é caracteristico da maioria dos condominios fechados de Jundiai. Os lotes s&o
grandes, as construgdes possuem entre 1 e 2 andares e é encontrada abundante cobertura
vegetal, com arvores dispersas e gramados. Os materiais utilizados nas residéncias variam entre
pedra, cimento e tijolo e os telhados sdo, majoritariamente, de ceramica. Especificamente neste
condominio ainda existem muitos lotes ndo construidos, por isso a cobertura vegetal é ainda

maior. Diante destas caracteristicas, identificou-se a &rea como LCZ 6 (Figura 36).

Figura 36 - LCZ 6 em Jundiai

LCZ CONSTRUCOES DE BAIXA ELEVACAO ESPACADAS

DEFINICAO

Forma: Construgdes espagadas de baixa elevagdo. Materiais de construgdo pesados (pedra, cimento, tijolo) e
telhados de cerdmica. Arvores dispersas e abundante cobertura vegetal rasteira. Baixo fluxo de trafego. Fung¢do:
Residencial. Localizagdo: Distribuida por toda a periferia da cidade em dreas essencialmente residenciais de
condominios de alto padrio, referente ao ponto 6 de medigao.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

T

Classificagao

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa

Fragao de superficie impermedvel (baixa - média - alta): média (57%)
Fragao de superficie permeavel (baixa - média - alta): média (43%)
Fluxo de trdfego (nulo - baixo - médio - alto): alto

Temperatura média do ar (verdo - inverno): 21,5 °C - 18,2 °C
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A Ultima LCZ verificada é a LCZ 3 (Figura 37). Assim como a LCZ 34 detectada no
centro de Jundiai, os pontos 7 e 8 estavam em locais densamente construidos, porém sem a

presenca de vegetacao.

Figura 37 - LCZ 3 em Jundiai

COMPACTA DE BAIXA ELEVACAO

DEFINICAO

Forma: Densamente construida, com edificios baixos e pequenos. Materiais de construg¢do pesados (pedra, cimento,
tijolo) e telhados de fibrocimento e ceramica. Cobertura da terra na majoritariamente pavimentada e poucas ou
nenhuma arvore. Médio fluxo de trafego Fun¢do: Residencial. Localizagdo: Distribuida por toda a cidade em areas
essencialmente residenciais, referente aos pontos 7 e 8 de medigao.

ILUSTRACAO

Vista obliqgua

Vista lateral

Classificag¢do

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa

Fragao de superficie impermedavel (baixa - média - alta): alta (Ponto 7= 70% / Ponto 8= 83%)
Fragao de superficie permeavel (baixa - média - alta): baixa (Ponto 7= 30% / Ponto 8= 17%)
Fluxo de trafego (nulo - baixo - médio - alto): baixo

Temperatura média do ar (verdo - inverno): Ponto 7= 22,4 °C - 19,3 °C
Ponto 8=21,3°C - 18,2 °C
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Os dois locais s&o, predominantemente, residenciais e com construgdes feitas de pedra,
cimento ou tijolo. Interessante destacar que, apesar destes dois pontos representarem a mesma
LCZ eles possuem algumas caracteristicas diferentes. Os lotes do ponto 8 sdo todos de tamanho
regularizado e maiores quando comparadas ao ponto 7 e, os telhados do ponto 8 sdo,
majoritariamente, de cerdmica, enquanto no ponto 7 a presenca de coberturas de fibrocimento
é grande.

Estas foram as LCZs e as caracteristicas detectadas nos pontos fixos de registro da
temperatura. Na sequéncia apresenta-se 0 detalhamento dos caminhos percorridos nos

transectos maveis.

5.2 As LCZs dos transectos moveis

O registro de dados através de transectos moveis foi realizado em dois percursos (0
primeiro partindo de leste em direcdo a oeste e 0 segundo de sul para norte) dentro da area
urbana e rural préximo de Jundiai.

O percurso Leste-Oeste partiu do bairro do lvoturucaia, na divisa com o0 municipio de
Vérzea Paulista e percorreu a area urbana de Jundiai até o Jardim Novo Horizonte. Ao total

foram realizadas 74 medicGes (Figura 38).

A figura 39 destaca as LCZs detectadas neste percurso. De acordo com interpretacéo
visual foram identificadas 14 LCZs. Inicialmente 0 percurso passou por usos e ocupagoes
caracteristicas de areas afastadas da area urbana consolidada, sendo, portanto, identificadas
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LCZs relacionadas a area rural, 6p e B. A partir do ponto 7 até o ponto 24 ocorreu o predominio

residencial, classificada como LCZ 3.

Figura 39 - LCZs identificadas no percurso Leste-Oeste em Jundiai.

PONTOS e LCZ

REPRESENTAGAO

1a3
6D (Construgdes espacadas de baixa
elevagé@o com vegetacao rasteira)

4a6
B (Vegetagao arborea espagada)

7a24
3 (Compacta de baixa elevagéo)

25¢e 26
8G (Grandes construgdes de baixa elevagao
com agua)

27 a29
3G (Compacta de baixa elevagdo com agua)

REALIDADE

30 a 32
8G (Grandes construgdes de baixa elevagao
com agua)

33a35
DG (Vegetacao rasteira com agua)

36 a 48
8 (Grandes construgdes de baixa elevagao)

49
A (Vegetagao arborea densa)

50 a 55
8B (Grandes construgbes de baixa elevacdo
com vegetacao arborea espagada)

56
A (Vegetagao arborea densa)

57 a 63
8A (Grandes construgbes de baixa elevacao
com vegetacao arbérea densa)

64a71
7B (Compacta pouco consolidada de baixa
elevagéo com vegetagao arborea espagada)

72a74
73 (Compacta pouco consolidada e
consolidada de baixa elevagéo)




87

Dos pontos 25 ao 35, adentrou-se uma &rea nas margens do Rio Jundiai, por isso inseriu-
se a LCZ G em todas as outra identificadas. Os pontos 25 e 26, LCZ 8g, referem-se a grandes
lojas de departamento; do 27 ao 29 o predominio foi residencial, com a LCZ 3 nos pontos 30
ao 32 retornou-se a LCZ 8¢ devido a presenca de um shopping center e, dos pontos 33 a 35
foram identificados terrenos baldios (LCZ Dg).

Entre os pontos 36 e 48 predominou o uso comercial, com lojas de grande extens&o e
baixa elevacao, além da presenca esparsa de arvores nas calcadas (LCZ 8).

Os pontos 49 a 63 foram medidos no Distrito Industrial de Jundiai, nas proximidades do
ponto fixo 4. Como citado anteriormente, Jundiai ndo possui caracteristica de producédo
primaria, mas sim de estocagem e distribuicdo. Este espaco conta com grande concentracdo de
vegetacdo arborea, além de terrenos baldios com vegetacdo rasteira. Sendo assim, foram
identificadas as classes A - Vegetacdo arborea densa; 8g - Grandes construcbes de baixa
elevacdo com vegetacdo arbdrea espagada e 8a - Grandes construcdes de baixa elevacdo com
vegetacdo arborea densa.

Por fim, os ultimos registros de temperaturas deste percurso ocorreram entre 0s pontos
64 e 74, no Jardim Novo Horizonte | e Il, nas proximidades do ponto 2 de coleta com sensor
fixo. Este € um local com construgdes pouco consolidadas, loteamentos pequenos e irregulares
e telhados de fibrocimento. O uso residencial é feito de um lado do arruamento, enquanto que
0 outro apresenta cobertura rasteira e arvores esparsas € em uma pequena parte, nos Gltimos
pontos de registos, encontra-se um novo loteamento popular. Neste sentido, foram detectadas
as LCZs 7g - Compacta pouco consolidada de baixa elevagdo com vegetagdo arborea espacada
e LCZ 73 - Compacta pouco consolidada e consolidada de baixa elevacao.

Jé o percurso Sul-Norte partiu do bairro Santa Clara, na borda da Reserva Bioldgica da
Serra do Japi e terminou no Jardim Centenario, na divisa com o municipio de Louveira. Ao
total foram realizados 57 registros (Figura 40) e identificadas 17 LCZs ao longo do percurso.

A figura 41 apresenta as LCZs identificadas e as representacdes de cada uma delas. No
inicio do percurso, devido a proximidade com a Serra do Japi detectou-se a LCZ A — Vegetacao
arbérea densa. Entre os pontos 3 e 5 encontram-se o inicio das edifica¢fes, porém ainda de

forma espacgada (LCZ 6).
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0 0,450,9 1.8 20 3,6
e Kilometer:

A partir do ponto 6 adentrou-se a area urbana consolidada de uso residencial. Até o
ponto 24 foi identifica a LCZ 3, exceto de 9 a 12 nos quais foi percorrido a Rodovia
Anhanguera, sendo estes classificados como LCZ E. Os pontos de 25 a 28 foram medidos no
centro da cidade, nas proximidades do ponto 5 dos sensores fixos. Esta area possui a maior
rugosidade de Jundiai, por isso foi classificada como LCZ 34 — Compacta de baixa e alta
elevacéo.

Entre os pontos 29 e 32, ainda no centro da cidade, foi identificada a LCZ 3 devido a
continuidade do adensamento de construcBes de uso comercial. J& os pontos 33 e 34
corresponderam a LCZ E devido a cobertura asfaltica do local. Nos pontos 35 a 38 retornou-se
a LCZ 3g, em um bairro residencial que conta com arvores nas calgadas e nos quintais das

residéncias.



Figura 41 - LCZs identificadas no percurso Sul-Norte em Jundiai.

PONTOS e LCZ

REPRESENTAGAO

1e2
A (Vegetagao arborea densa)

P

i
3a$s 6 ; -
6 (Construgtes espagadas de baixa ‘.:P‘P
elevagio) F 4
6as8 3

3 (Compacta de baixa elevagao)

9a12
E (Pavimentagdo)

13a24
3 (Compacta de baixa elevagao)

REALIDADE

25a28
34 (Compacta de baixa e alta elevagéo)

29a32
3 (Compacta de baixa elevacéo)

33e34
E (Pavimentacao)

35a38
38 (Compacta de baixa elevagédo com
vegetagao arborea espagada)

39a43
3 (Compacta de baixa elevagao)

44
E (Pavimentagédo)

45 a 47
3A (Compacta de baixa elevagédo com
vegetagdo arborea densa)

48 a 50
3 (Compacta de baixa elevagao)

51e52
6 (Construgdes espagadas de baixa
elevagdo)

53 e 54
3 (Compacta de baixa elevagao)

55
8 (Grandes construgdes de baixa elevagao)

56 e 57
3 (Compacta de baixa elevagéo)

89
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Entre os pontos 39 e 43, o uso residencial ainda foi predominante com alto grau de
adensamento construtivo. Entretanto, a presenca de vegetacao diminuiu consideravelmente, por
isso identificou-se a LCZ 3. O ponto 44 foi registrado na rodovia, resultando na LCZ E.

A partir do ponto 45 até o 50 o uso residencial de forma adensada foi majoritario (LCZ
3). Entretanto, do ponto 45 ao 47, do lado direito da rua, encontrou-se vegetacdo densa,
justificando a insercdo da LCZ A junto da 3. Os dois préximos pontos, 51 e 52, foram medidos
nas proximidades de um condominio fechado com caracteristicas parecidas ao ponto 6 dos
sensores fixos. Devido ao espacamento das construcfes e a presenca de vegetacdo arborea e
rasteira, identificou-se a LCZ 6.

Os ultimos pontos, 53 a 57, exceto 0 55 que se refere a garagem dos dnibus urbanos de
Jundiai (LCZ 8), foram identificados como LCZ 3, devido ao uso residencial de forma
adensada. Contudo, as caracteristicas de construcdo foram diferenciadas. Os pontos 53 e 54
apresentaram lotes regulares e maiores com telhados de ceramica, enquanto que nos pontos 56
e 57 predominou lotes pequenos, irregulares e telhados diversificados, com muitas residéncias
com cobertura de fibrocimento.

Sendo assim, reconhecendo as diferenciacdes de construgdes e estruturacao urbana foi

possivel tecer consideragdes sobre as distintas temperaturas medidas no intraurbano de Jundiai.
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6 AS ILHAS DE CALOR EM JUNDIAI ATRAVES DOS PONTOS FIXOS

A identificacdo mais simples das ilhas de calor urbanas se refere ao célculo de sua
intensidade considerando-se a diferenca entre a temperatura da area urbana e da area rural. Para
essa comparacdo foram calculadas as diferencas das temperaturas médias horarias,
considerando-se 0s dados registrados em um sensor urbano (LCZ 34 com as maiores
intensidades) e outro rural (LCZ 9, com os menores valores) (AT u-r).

A tabela 5 possibilita a analise da evolugéo horaria e mensal das ilhas de calor no periodo

em que foram feitos os registros de campo com sensor fixo.

Tabela 5 - Intensidade horaria média da ilha de calor em Jundiai - abril a dezembro de 2017

2017
HORA | ABR| MAI | JuN |JuL|AGo|seT |ouT| Nov | DEZ
00h 31 32 36 DN 6 I 20 20 18
01h 31 32 37 NN 32 BN 20 21 17
02h 200 31 .38 I 2o B o5 22 18
03h 200 29 30 I e Bl o7 21 20
04h 08 28 40 49 36 /52| 27 23 21
05h 08 28 40 BN 26 BN 27 23 22
06h 207 26 40 BOEN 27 B 20 23 22
07h 204 26 40 46 33 41 10 28 28
08h 17 20 34 40 24 17 05 35 37
09h 12 16 23 28 16 04 05 38 39
10h 07 09 12 16 06 04 10 44 42
11h 09 06 06 10 06 10 15 40 37
12h 14 08 07 09 09 20 14 34 29
13h 17 IR s o1 BPR o oa
14h 15 10 14 16 14 15 05 17 14
15h 08 05 05 07 03 04 02 08 05
16h 12 15 15 16 09 08 08 01 01
17h 23 27 32 D40l 25 32 20 JEEEEEEGE
18h 29 32 35 48 33 43 29 09 -04
19h 29 32 36 48 35 46 31 08 -03
20h 29 32 36 49 34 46 31 03 02
21h 28 32 36 50 36 45 30 07 08
22h 29 32 35 |50 35 48 30 14 16
23h 30 32 36 I 3+ B 31 18 18
Precipitacio | 85,1 | 1852 | 1107 | 1,0 | 39.4 | 59,2 | 76,2 | 110,7 | 1483
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Assim como detectado em Presidente Prudente (AMORIM E DUBREUIL, 2017),
através do emprego da mesma metodologia (tabela dindmica), as maiores intensidades das ilhas
de calor em Jundiai foram registradas, predominantemente, nos meses com 0s menores totais
de precipitacGes (junho, julho, agosto e setembro). Ainda nestes meses, as maiores intensidades
foram noturnas, devido a capacidade térmica dos materiais urbanos em reter energia durante o
dia e liberar a noite.

Ja nos meses com 0s maiores totais de precipitacdo e com as maiores temperaturas, as
intensidades das ilhas de calor diurnas foram maiores do que as noturnas.

As menores intensidades das ilhas de calor no periodo noturno nos meses chuvosos
resultam do aumento a umidade atmosférica e desenvolvimento da vegetagdo no rural,
responsaveis por segurar o calor mais proximo da superficie devido a presenca da agua no solo
e no ar, atuando como equalizador térmico. Deste modo, 0 ambiente rural demora mais para
perder o calor, quando se compara com o periodo menos chuvoso.

A partir deste primeiro exercicio de aproximacdo as ilhas de calor em Jundiai, serdo
detalhadas as intensidades medidas em todos os pontos de registros, a fim de tecer
considerac@es sobre a distribuicdo deste fendmeno de acordo como as caracteristicas fisicas e

urbanas do local.

6.1 Intensidades das ilhas de calor a partir dos pontos fixos

As ilhas de calor sdo bolsbes de ar quente que se formam nos ambientes urbanos e para
analisar sua intensidade a partir de pontos fixos foram instalados 9 sensores de temperatura em
meio a malha urbana de Jundiai e em seu entorno rural proximo. Os sensores foram
programados para fazer o registro da temperatura a cada 10 minutos e no final de cada hora
armazenar a temperatura média, maxima e minima do horério.

Nesta pesquisa foram considerados os valores médios horarios e para a analise
aprofundada, optou-se pelos seguintes horéarios: Oh, 3h, 6h, 9h, 12h, 15h, 18h, 21h do periodo
compreendido entre abril e dezembro de 2017.

Conforme apresentado nos procedimentos metodologicos, elegeu-se um ponto
localizado na éarea rural, a leste da malha urbana (ponto 9 — LCZ 9), que apresenta
caracteristicas proximas ao ambiente natural, para ser considerado o ponto “0” de referéncia e,
a partir dele, procedeu-se o calculo da intensidade da temperatura do ar dos outros pontos,

subtraindo-se o valor medido em cada um (ATu-r).
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A coleta de dados de temperatura realizou-se nas 4 estacdes do ano, e mesmo tendo um
curto tempo de registro no verdo, eles ocorreram durante a atuagdo de diferentes sistemas
atmosféricos que proporcionam maior ou menor estabilidade no tempo. Por isso, junto a
representacdo dos paineis espagos-temporais foi adicionado uma parte dos graficos de analise
ritmica, na qual encontram-se os dados de precipitacdo e os sistemas atmosféricos identificados.

Nas figuras 43 a 51 estdo apresentados os painéis dos horérios acima citados, os dados
de analise ritmica de cada més, além das representacdes das LCZs identificadas nos locais de
coleta. Assim, é possivel compreender a interferéncia das caracteristicas atmosféricas e urbanas
na intensidade das ilhas de calor.

Ao analisar o carater temporal das ilhas de calor, verificou-se que, na variacao diaria, as
maiores intensidades foram registradas no periodo noturno, entre 18h e 6h, enquanto no periodo
diurno, as intensidades foram menores, chegando a formacdo de ilhas de frescor. Destaca-se
que as ilhas de frescor (MENDONCA, 1994; STEINECK, 1999; AMORIM, 2000 e 2017,
ANDRADE e ALCOFORADO, 2008) séo identificadas quando as temperaturas urbanas séo
menores do gue a rural considerada como ponto “0”. As ilhas de frescor foram frequentes entre
9h e 15h e atingiram maximas mensais que variaram entre -2,5°C a -5,5°C.

J& o padrdo de distribuicdo sazonal das intensidades de ilhas de calor em Jundiai ocorreu
de duas maneiras diferentes: uma referente ao periodo chuvoso (abril, maio, outubro, novembro
e dezembro) e outra para 0s meses com 0s menores totais pluviométricos (junho, julho, agosto
e setembro).

Como dito anteriormente, a elevada quantidade de &gua na atmosfera reduz a
intensidade das ilhas de calor, uma vez que aumenta o efeito estufa, mantendo o calor, tanto
das areas urbanas quanto das areas rurais, proximo a superficie, atuando como equalizador
térmico. Sendo assim, durante o periodo chuvoso o desenvolvimento das ilhas de calor ndo foi
tdo elevado quanto no periodo seco, tendo a intensidade maxima de 8°C em momentos de
estabilidade atmosfeérica, porém a média foi de intensidades entre 1°C e 3°C.

Ja no periodo seco ocorreram as maximas intensidades, variando de 9°C a 11°C, sendo
que estes valores ocorreram durante a noite, seguindo o padrédo detectado na tabela 4. Destaque
para 0 més de junho, que apesar de apresentar totais pluviométricos mais elevados que abril,
teve essa chuva concentrada apenas entre os dias 5 e 8 devido a uma forte Frente Fria, e manteve
a estabilidade no restante do més.

Quanto as condic¢des atmosféricas, nos dias de atuacdo de sistemas instaveis — Frente
Polar Atlantica (FPA), FE (Frente Estacionéria), ZCOU (Zona de Convergéncia de umidade) e
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Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) - com vento acima de 1,5m/s, nebulosidade
e/ou precipitacdo, as intensidades foram menores ou se registraram ilhas de frescor (com
intensidades abaixo de 0°C).

Ja sob a atuacdo de sistemas estaveis, as ilhas de calor tiveram seu maior
desenvolvimento, resultando nas intensidades mais elevadas da pesquisa. Amorim (2017)
esclarece que estes sistemas séo provenientes do anticiclone do Atlantico e do anticiclone
migratorio polar. O primeiro origina a massa Tropical Atlantica (Ta) e sua derivacdo, a massa
de ar Tropical Atlantica Continentalizada (Tac), uma vez que ao se deslocar em direcdo ao
interior absorve caracteristicas continentais e perde parte de sua umidade, chegando em Jundiai
com menor quantidade de dgua. No segundo, em seu ramo Atlantico, ocorre a formacéo da
Massa Polar Atlantica (Pa) e, assim como a Tac, também absorve caracteristicas superficiais e
se aquece, originando a massa Polar Tropicalizada (Pt).

Além das caracteristicas naturais dos tipos de tempo, também os atributos encontrados
na superficie, especialmente as formas de uso e ocupacdo da terra, condicionaram diferencas
térmicas intra-urbanas e revelaram a distribuicdo espacial das ilhas de calor. Como pode ser
notado nas figuras 40 a 48, as menores intensidades noturnas foram diagnosticadas no ponto 1,
a oeste da malha urbana de Jundiai. Este sensor foi instalado na area rural e identificado como
LCZ 9 (construcdes pequenas e medias espagadas). As menores intensidades ocorreram devido
a presenca de vegetacdo arbdrea e rasteira e ao espacamento entre as construgoes.

O ponto 6 — LCZ 6, inserido na malha urbana, porém em um condominio fechado,
também apresentou intensidades baixas, gracas as caracteristicas de vegetacdo e construcdo
similares aos pontos da area rural. Todavia, as edificacGes neste ponto estavam presentes em
maior nimero quando comparado a LCZ 9. Nota-se pelos dados de permeabilidade da cobertura
da terra apresentados nas folhas sinteses de cada LCZ, enquanto a LCZ 9 tinha cobertura
impermedvel de 13%, na LCZ 6 o valor foi de 43%. Este fato resultou em intensidades maiores
do que a da area rural, porém foi o local com menores intensidades entre 0s registros urbanos.

Entre as intensidades urbanas consideradas medianas nesta pesquisa (entre 2°C e 4°C)
registradas durante a noite, destacam-se dois pontos que apresentaram resultados diferentes do
esperado incialmente, sendo eles: o ponto 2 (LCZ 7¢) e 4 (LCZ 8g).

O ponto 2 (LCZ 7g), devido a densidade e ao material das edificagdes - principalmente
os telhados de fibrocimento — a forma irregular e reduzida dos lotes, além da pouca presenca
de vegetacdo, era considerado um dos mais propensos a apresentar fortes ilhas de calor.
Entretanto, a presenga de agua da estacdo de tratamento de esgoto (ETE), possivelmente
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auxiliou na reducéo da temperatura local, visto que muitas pesquisas comprovam a capacidade
de resfriamento proveniente de corpos hidricos (THEEUWES et al., 2012; ROBITU et. al.,
2004 e SAARONI et al., 2003).

O artigo publicado por Robitu et al. (2004) realizou um estudo em Bucharest, Roménia
e identificou que corpos hidricos sdo mais eficazes termicamente quando apresentam uma
superficie grande, por exemplo, o efeito de resfriamento de uma superficie de 4m por 4m foi de
1°C, sendo sentido em até 30 metros, devido a dispersdo do calor pelo efeito de adveccdo. Em
Jundiai, a ETE possui um espelho d’agua de 31000 metros quadrados, ou seja, uma grande
superficie que pode auxiliar na reducdo de temperatura por evaporagdo, além de ocupar um
grande espaco sem rugosidades, possibilitando a circulacdo livre de vento. No entanto, apesar
dessa possivel melhoria térmica causada pelas lagoas de tratamento, o visual e o mal cheiro ali
presentes geram imenso desconforto para a populacdo local.

O ponto 4 (LCZ 8g) também apresentou intensidades intermediarias, devido,
essencialmente, a presenca de vegetacdo no local. Este ponto foi instalado nos fundos de uma
empresa do Distrito Industrial de Jundiai, local onde as constru¢bes sdo, majoritariamente,
galpdes com telhados metélicos ou de cimento. Entretanto, uma parcela de vegetacdo arbdrea
foi mantida no local, além da vegetacdo rasteira nos terrenos que ainda ndo foram edificados.
Por isso, mesmo sendo este um local no qual eram esperadas grandes intensidades, a vegetacéo
minimizou os efeitos dos materiais construtivos.

Com relacgdo a distribuicdo espacial das maiores intensidades no periodo noturno, as
LCZs 3 foram as que apresentaram 0s maiores valores, tendo a intensidade maxima de 11°C
ocorrida as 21 horas do dia 8 de setembro sob atuacdo da massa Polar Tropicalizada (Pt).
Destaca-se que entre os dias 3 e 16 de setembro foi possivel notar o padrdo espacial das ilhas
de calor, uma vez que foram detectadas as maiores intensidades, devido a estabilidade
atmosférica mantida pela Pt.

As LCZs 3, 3g e 34 sdo caracterizadas pela compactacdo e adensamento construtivo,
sendo que o0 B acrescenta vegetacdo arbdrea e 0 4, construcdes elevadas, ou seja, a compactacdo
foi um fator relevante para o desenvolvimento das ilhas de calor em Jundiai. Cabe destacar que
a LCZ 3 foi detectada em 2 pontos de registros, o 7 e 0 8, porém, algumas de suas caracteristicas
foram diferenciadas: o ponto 7 é marcado por terrenos pequenos e irregulares, telhados mistos,
com prevaléncia de fibrocimento e estd completamente inserido na malha urbana de Jundiai. J&
0 8 possui lotes maiores e regulares, telhados predominantemente de cerdmica, e esta afastado

a malha urbana, possibilitando maior circulagdo de vento, devido a auséncia de rugosidade na
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proximidade (Figura 42). Esses aspectos fizeram com que o ponto 7 fosse, na maior parte do
tempo, entre 1,5°C e 2,5°C mais quente quando comparado ao 8.

Figura 42 - Localizagdo do ponto 8 na malha urbana de Jundiai

A D Localizacao do ponto 8 (LCZ 3)

Quanto ao periodo diurno € interessante destacar que, além das LCZs 9 (ponto rural)
que sistematicamente apresentou ilhas de frescor, o ponto 8 (LCZ 3), em alguns momentos,
teve temperaturas menores do que as areas rurais. Este fato pode ser explicado pela
possibilidade de livre circulagdo do vento, como dito anteriormente.

Portanto, notou-se que a configuracdo e intensidade das ilhas de calor em Jundiai
seguem padrdes de acordo com os tipos de tempo (atributo temporal) e com as caracteristicas
de superficie, especialmente 0 uso e ocupacao da terra (atributo espacial), chegando a atingir
intensidades maximas entre 10°C e 11°C no inverno em dias de tempo estavel.

As intensidades elevadas das ilhas de calor podem provocar muito desconforto e varias
outras consequéncias para a salde das pessoas, por isso a importancia de se conhecer ao
maximo as caracteristicas de intensidade e espacializacdo das diferencas de temperatura. A
titulo de exemplo, os dias que apresentaram intensidades elevadas das ilhas de calor, alguns
valores absolutos das temperaturas chegaram a 29°C, com diferenca de 7°C a 8°C em relagéo
aos pontos 1 e 9. Sendo assim, € interessante notar a frequéncia com que essas intensidades

aparecem em cada um dos locais de registros.



Figura 43 - Variacdo espaco-temporal das intensidades da temperatura em Jundiai em relacdo ao ponto O - Abril de 2017
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Figura 44 - Variacdo espaco-temporal das intensidades da temperatura em Jundiai em relacdo ao ponto O - Maio de 2017
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Figura 45 - Variacdo espaco-temporal das intensidades da temperatura em Jundiai em relacdo ao ponto O - Junho de 2017

Dias 9h
30 NG
29

At (°C)

8,5
8
75
7
6,5
6
55
5
45
4
3.5
3
2,5
2
1,5
’
0,5
0
0,5
£
15

Condicoes atmosféricas - Junho

Dias 1 2 3 4 S 6 7 8 9 20 | 11 ]| 12| 13 ] 14 | 25 | 16 ] 17 ]| 18] 19| 20 | 21 ) 22 ] 23 | 24 | 25 | 26 ) 27 | 28 | 29 | WO
Dir. do Vento V| V| R|R|(R|R| R|KR|€e|lW|R|[V]|  €|R|KR|R|KR|KR|KR|K|(R|K| R|K |  KR|KR|KR|R|KR| €

Vel. do Vento (m/s)] 064| 0,2 | 04 | 0,21| 021|045 0,22|0,22|0,22|022] 03| 02| 12| 2,2 |0,63]|0,22]0,22|0,22]0,22| 1 1 |]032|044)031|044)1484) 02| 12|22]| 32

Precipitagdo (mm) | 1,78]| 0,25| 0 |0,25|452|274|201| 0 |279]| © 0 0 |122] O 0 |o25] O 0 0 0 0 0 0 0 J025] © 0 J0o25] 0 0

Sistemas Atmosféricos
Massa Polar Atlantica (Pa) FPA Frente Polar Atlantica
MPA Tropicalizada {Pt) Rep Repercussdes FPA b Tstabiiade Tropical (TT)
Massa Tropical Atlantica (Ta) o Zona de Convergéncia de Umidade FQ Frente Quente
MTA Continentalizada (Tac) (zcov) FE Frente Estaclondria
Mas. Tropical Continental (Tc) a8 Zona de Convergéncia do Atlantico R Frente Reflexa
Mas. Equatorial Continental (Ec Sul (ZCAS)

Comacta de baixa elevacdo com

Compacta de baixa elevagao vegetac3o espacada

LCZ76

A ey S
Compacta pouco consolidada ~ Grandes construcdes de baixa  construcdes espacadasde  ConstrucSes pequenas e

de baixa elevagdo com agua

Compacta de baixa e alta
elevagdo com vegetagdo espacada baixa elevagio médias espagadas elevacdo




99

Figura 46 - Variacdo espaco-temporal das intensidades da temperatura em Jundiai em relagdo ao ponto 0 - Julho de 2017
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Figura 47 - Variacdo espaco-temporal das intensidades da temperatura em Jundiai em relagdo ao ponto 0 - Agosto de 2017
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Figura 48 - Variacdo espaco-temporal das intensidades da temperatura em Jundiai em relacdo ao ponto O - Setembro de 2017
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Figura 49 - Variacdo espaco-temporal das intensidades da temperatura em Jundiai em relagdo ao ponto 0 - Outubro de 2017
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Figura 50 - Variacdo espaco-temporal das intensidades da temperatura em Jundiai em relagdo ao ponto 0 - Novembro de 2017
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Figura 51 - Variacdo espaco-temporal das intensidades da temperatura em Jundiai em rela¢do ao ponto O - Dezembro de 2017
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6.2 Frequéncia das intensidades das ilhas de calor

A andlise das frequéncias das intensidades das ilhas de calor foi feita em dias estaveis,
sem presenca de chuva. Para isso, foram excluidos 72 dias do total de 275 (de abril a dezembro
de 2017) em que ocorreram os registros. A selecdo foi baseada nos gréficos de andlise ritmica
elaborados com os dados da estacdo meteoroldgica de Jundiai. Foram excluidos todos os
horéarios dos dias em que ocorreu precipitacdo. A opc¢ao de retirada destes dias se deve ao fato
de que as ilhas de calor ndo sdo bem definidas sob condi¢cdes atmosféricas instaveis e poderiam
gerar dificuldades de interpretacdo sobre o maior ou menor aquecimento em determinados
locais.

Sendo assim, 203 dias serviram de base para a elaboracdo dos graficos de intensidades
das ilhas de calor em Jundiai. A figura 53 apresenta as frequéncias dessas intensidades
detectadas nos diferentes pontos de coleta de dados nos horérios das Oh, 3h, 6h, 9h, 12h, 15h,
18h, 21h.

Confirmando as informacgdes apresentadas na tabela 4 e nos painéis espacotemporais
(Figuras 40 a 48), o periodo noturno (Oh, 3h, 18h e 21h) apresentou as maiores frequéncias de
intensidades altas, enquanto durante o dia, especialmente as 9h, 12h e 15h, as frequéncias mais
relevantes foram de intensidades baixas.

Ao analisar o periodo diurno, 9h, 12h e 15h, nota-se a predominancia de frequéncias
com intensidades baixas, entre 2°C e 4°C. A frequéncia desta intensidade foi de, em média, 40%
as 9h, 54% as 12h e 65% as 15h, ndo apresentando grandes diferencas entre todos o0s pontos
medidos. As 9h foram apresentadas intensidades de 8°C a 10°C, porém com frequéncias muito
baixas: 9% nas LCZs 3g e 7c; 4% na LCZ 34 e 16% na LCZ 3. Entende-se isto pela lenta
liberacdo de calor dos materiais construtivos, uma vez que esses locais séo caracterizados por
construcdes adensadas e pouca presenca de vegetacdo, que retém grandes quantidades de calor.

As 12h e 15h, apesar das maiores frequéncias serem de intensidades baixas, também
intensidades entre 4°C e 6°C foram detectadas. As menores intensidades se apresentaram na
LCZ 9 (rural), LCZ 8g (Distrito Industrial com grande quantia de vegetacao arbodrea e rasteira
e lotes amplos) e LCZ 6 (loteamento de alto padrdo construtivo com lotes ainda vazios e
presenca de vegetacdo arbdrea e rasteira). Ja as intensidades médias, entre 4°C e 6°C, foram
detectadas com maior frequéncia na LCZ 7 e LCZ 3g, em consequéncia da alta densidade
construtiva dos dois locais, além dos materiais empregados, principalmente telhados de
fibrocimentos, da LCZ 7¢,
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Sendo assim, percebe-se que, nestes horarios (9h, 12h e 15h), a cidade pouco interfere
no aumento de temperatura local, uma vez que o ponto rural (LCZ 9) e os urbanos tiveram
caracteristicas semelhantes por estarem igualmente suscetiveis a incidéncia dos raios solares.

A partir das 18h as intensidades mais elevadas comecaram a ser mais frequentes. No
entanto, ainda as intensidades medias, entre 4°C e 6°C, foram as que prevaleceram. Neste
horério, nas LCZs 7g, 3g, 3 € 34 foram registradas intensidades entre 8°C e 10°C, sendo a maior
frequéncia de 20% na LCZ 34localizada no centro de Jundiai com grande densidade construtiva
de prédios baixos e altos e pouco ou nenhuma presenca de vegetacdo. Vale destacar que a LCZ
3 apontada neste horério, diz respeito a primeira apresentada nos graficos da figura 53.

Quanto ao periodo noturno, as 21h foram detectados os picos das maiores intensidades
das ilhas de calor, com grandes frequéncias nos valores entre 6°C a 8°C e 8°C a 10°C,
especialmente nas LCZs 34 3g € 3 que sdo &reas densamente construidas, com lotes
completamente impermeabilizados e com pequena quantidade de vegetacdo. Mesmo na LCZ
3B que possui arvores nas calcadas, as intensidades foram altas, uma vez que a quantidade de
vegetacdo ndo foi suficiente para amenizar o calor retido pelas constru¢fes ao longo do dia.
Ressalta-se que, assim como no horario das 18h, a LCZ 3 citada se refere a primeira apresentada
dos gréficos.

Somando-se as intensidades entre 6°C a 8°C e 8°C a 10°C, essas trés LCZs (34, 3g € 3)
atingiram, respectivamente, 43%, 40% e 60% dos dias analisados (Figura 53 - 21h). Também
0s pontos das LCZs 7 e 8g tiveram 40% dos dias ou mais com altas intensidades. Vale destacar
0s pontos das LCZs 3g e 8g, nos quais foram detectados 8% de frequéncia em que as intensidades
das ilhas de calor ficaram entre 8°C e 10°C.

As menores frequéncias dessas intensidades foram registradas nos pontos
representativos das LCZs 6 e 9, referentes ao loteamento fechado (2%) e a area rural (14%),
respectivamente.

Cabe destacar alguns aspectos importantes na analise dos pontos de LCZ 3. Sabe-se que
dois pontos foram identificados como sendo LCZ 3 em consequéncia de suas altas densidades
de construcBes. No entanto, estes locais apresentam caracteristicas diferentes, principalmente
no que se refere ao material utilizado nas construgdes e nos telhados. Este fator refletiu em
distintas temperaturas nos dois locais e, apesar de ja ter sido destacado nas analises dos painéis
espacgos-temporais, os graficos de frequéncias das 21h revelaram claramente essa diferenciacéo.

A primeira LCZ 3 apresentada no grafico € referente ao ponto 7 de medicéo, bairro Vila
Esperanca e, como dito na caracterizacdo das LCZs, esta é uma area densamente construida,

com lotes pequenos e irregulares e cobertura de telhados predominantemente de fibrocimento,
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enquanto que a segunda LCZ 3 (ultimo dado do eixo x do gréafico) localizada no bairro Santa
Gertrudes, apresenta lotes maiores, telhados majoritariamente de ceramica e pouca vegetacao
rasteira nos fundos dos terrenos.

Ademais, a segunda LCZ 3, como ja citado, encontra-se distante da area adensada da
cidade e por isso, recebe os ventos sem grandes obstrucoes, fator que pode proporcionar reducéo
da temperatura.

Outra caracteristica importante é a posi¢do desses locais em relacdo a orientacdo das
vertentes. Como pode ser observado na figura 52, a primeira LZC 3 (Vila Esperanca) esta
posicionada com orientacbes noroeste e oeste, enquanto que a segunda (LCZ 3- Santa
Gertrudes) tem predominancia de vertentes norte e sul. Sendo assim, a primeira LCZ 3, com
vertentes orientadas para o quadrante norte e oeste, recebe maior incidéncia solar durante o dia,

fato que também pode influenciar nas altas intensidades ali detectadas.

Figura 52 - Mapa de orientacdo das vertentes com aproximacao nos dois pontos identificados como LCZ 3
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Nos demais horarios noturnos (Oh e 3h), e no inicio da manha (6h), as maiores
frequéncias de altas intensidades de ilhas de calor se mantiveram nas areas densamente
construidas (LCZs 34, 3g € 3) seguindo 0 mesmo padrdo apresentado as 21h.

Para finalizar, o ponto da LCZ 6 apresentou intensidades praticamente constante em

todos os horarios de medicéo, ndo havendo grandes diferencas entre o periodo diurno e noturno.
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Majoritariamente, este ponto teve grandes frequéncias nas intensidades entre 2°C e 4°C. Dentre
todos os horérios analisados, somente as 12h e as 18h a frequéncia desta intensidade néo foi
superior a 50%, dando destaque para os horarios das 3h, 6h e 15h com frequéncias acima de
80%, 83%, 89% e 82%, respectivamente.

Deste modo, nota-se que as caracteristicas da superficie, uso e ocupagdo da terra e
orientacdo das vertentes, além dos tipos de tempo, contribuem para que as temperaturas sejam
maiores ou menores em diferentes locais da cidade de Jundiai. A seguir, apresentam-se 0S
resultados obtidos através dos transectos moveis e, a partir deles sera feita uma complementacéo
das consideragdes realizadas até 0 momento, a fim de agregar informac6es sobre as intensidades

e espacializagdo das ilhas de calor em Jundiai.



Figura 53 - Frequéncia da intensidade da temperatura do ar as Oh, 3h, 6h, 9h, 12h,

15h, 18h, 21h

(%3

ia da ocorréncia

Frequéncia da ocorréncia (%)

20
10

20
80
70
60
50
40
30
20

10

Oh

m-2a0 W0a2 W2ad4 n4a6 m6a8 WS8al0 m10a12 (°C) 220 m0a2 W2a4 nd4a6 W6as m8al0 mi0a12 (°C) M-230 MOa2 W2a4 426 W6a8 W8al0 WM10al12
90 90
g 80 33 80
870 7
f £
£ 60 § 60
g 3
3 = g 50
§ 40 :gao
%30 g®
T o
I | | I | | Ik | | . | | |
10 10 I I
U I T T O S O T | I
Lz9 LZ76  LZ3s Lczse Lcz34 Lz Lz3 czs Lz9 LZ76  LZ3B Lczss Lz34 Lzs Lz3 z3 Lczg LZ76  LZ38 Lczes Lz3a Lze wcz3
M-230 M0a2 W2a4 n4a6 w628 W8al0 W10al2 (°C) ®-220 022 W2a4 w426 w6a8 8210 m10a12 (°C) W-2a0 M0a2 W2ad4 "4a6 m6a8 W8a10 W10al2
90 90
g 80 gSO
«
g0 87
g 2
< <
§ 60 g 60
g 50 g%
g 40 3 40
= 2
] k|
g 30 g 30
" 20 “ 20
I I I v " I
N . - I - l - n - . L] 0 I P = [l AI || 07 - | - "
Lz9 Lz76  Lcz3e Lzss Lz 34 Lze Lzs3 Lzs Lez9 Lz76  Lz3s Lczes Lz 34 Lazs Lezs Lezs3 Lzs Lcz76 Lcz3B  LCzss Lz34 Lcze Lzs3
H-230 M0a2 W2a4 1436 w6a8 W8al0 W10al2 (°C) W-220 M0a2 W2a4 w4a6 W6a8 MS8a10 W10a1l2 (°C)
90 90
g8 g
g2 70 § 70
& <
E 60 § 60
8 o
S s0 & 50
o ©
©
S 4 g a0
2
20 3 30
g g
" 20 | | 20
p | | o !l |
5ol |||| e M ) L 1L VL A
Lz

9 LCZ7G6 Lcz3B Lczee

Lzs4

Lcze Lzs czs

3h

6h

ez Lz 76 LCz 38 Lczes LCZ 34 Lcze Lczs wezs

°C)

°C)

zs

109



110

7 AS DIFERENCAS TERMICAS A PARTIR DAS MEDIDAS ITINERANTES

As medigdes itinerantes da temperatura do ar através dos transectos moveis é uma
técnica ja reconhecida e bastante aplicada em climatologia urbana (OKE, 1978, 2006; BRAZEL
e JOHNSON, 1980, MONTEIRO, 1990; BRANDAO, 1996; AMORIM, 2005; JAMEI e
OSSEN, 2012; DORIGON, 2015). O objetivo da realizacao de transectos é a aquisi¢éo de dados
de temperatura e umidade do ar nas vias de fluxo livre, possibilitando correlacionar as
informacBes com os dados coletados através dos pontos fixos, uma vez que existe
correspondéncia entre os dois procedimentos (UGEDA JUNIOR, 2010).

Esta metodologia é relativamente de baixo custo e pode fornecer secdes espaciais
continuas de toda a cidade (ou parte representativa dessa), e também gerar informacdes
quantitativas/qualitativas das temperaturas medidas em relagcdo 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 pre-definidos, o que totalizou 230 pontos medidos no percurso Leste-Oeste e 170 no
sentido Norte-Sul. No entanto, no momento de especializar 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.

Ao 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
(Tabela 6).

Tabela 6 - Datas das realizacfes dos transectos moveis e sistemas atuantes

Episodio Data - 2017 Sistema atmosférico
1 27/08 Polar Tropicalizada (Pt)
2 29/08 Polar Tropicalizada (Pt)
3 01/09 Polar Atlantica (Pa)

4 03/09 Polar Atlantica (Pa)

5 05/09 Polar Atlantica (Pa)

6 07/09 Polar Tropicalizada (Pt)
7 10/09 Polar Tropicalizada (Pt)
8 13/09 Polar Tropicalizada (Pt)
9 14/09 Polar Tropicalizada (Pt)
10 15/09 Polar Tropicalizada (Pt)



111

Como pode ser observado na tabela 7, a maior diferenca entre o ponto com a maior e a
menor temperatura foi de 9°C obtida no episodio 6, sendo que os episodios 4, 5, 6, 7, 8 e 9
foram os que apresentaram as maiores diferencas, gracas, especialmente, a manutencdo 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 (episodio 3) que teve umidade maxima de
86% e a intensidade foi de somente 2,2°C.

Nos episddios com as maiores diferencas térmicas, as umidades relativas maximas nao
ultrapassaram 68%, com destaque para o episddio 7 que teve uma das maiores diferencas e a

menor umidade, 52%.

Tabela 7 - Diferencas térmicas maximas e minimas dos 10 episédios de transecto méveis
Diferenca térmica

Episodio  Temp. Méaxima Temp. Minima (Intensidade)

1 19,5 15,1 4,4
2 19,4 15,9 3,5
<) 17,4 15,5 2,2
4 20,8 15,4 5,4
5 20,9 13,2 7,7
6 23,8 14,8 9
7 23,5 15,5 8
8 24,5 16 8,5
9 24,8 17,1 7,7
10 25,2 22,3 2,9

A figura 54 apresenta as espacializa¢cdes dos dados coletados e possibilita correlacionar
estas informagdes com as umidades relativas das 21 horas registradas na estagdo meteoroldgica
de Jundiai. Sendo assim, confirma-se as maiores diferencas detectadas nos episodios 6, 7, 8, 9
com umidades relativas menores, enquanto que nos episédios 2, 3 e 10 detectou-se as menores
diferengas térmicas e as maiores umidades relativas.

Tambeém a velocidade do vento foi um fator importante para o desenvolvimento das
maiores ou menores diferengas térmicas. Assim como ocorreu com a umidade relativa, foi
possivel tracar relacBes entre a velocidade dos ventos e as diferengas térmicas. A figura 54
apresenta os dados de ventos e fica claro que nos episodios em que as velocidades foram
menores, as diferencas térmicas foram maiores, enquanto que nos episdédios com ventos mais

rapidos, as diferencas foram baixas, uma vez que em condi¢des de calmaria propiciam a
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ocorréncia de movimentos convectivos do ar, enquanto que ventos mais rapidos geram
movimentos horizontais que auxiliam na dispersdo do calor.

Além dos tipos de tempos e das condicdes climaticas, também a geometria urbana, o
uso e ocupacdo da terra, a densidade de construcfes/vegetacdo e a topografia local séo
responsaveis por intensificarem ou atenuarem as diferengas térmicas no interior das cidades.
Neste sentido, os transectos moveis possibilitam essa analise, uma vez que s&o percorridos
diferentes espacos intraurbanos.

A Figura 55 apresenta as temperaturas detectadas nos episédios mais significativos de
medicdo (4, 5, 6, 7, 8 e 9) em forma de grafico, além de mostrar o perfil topogréfico de cada
caminho percorrido e as LCZs identificadas. Como pode ser observado, existe um padréo na
distribuicdo das temperaturas de acordo com as caracteristicas urbanas e de relevo.

O primeiro gréafico evidencia as diferencas 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 diferencas identificadas nos pontos 4 ao 27 revelaram a influéncia do relevo nas
temperaturas da cidade. A diminui¢do da temperatura foi em torno de 4°C em 70 metros. Nos
pontos 4 e 5 foi identificada LCZ B, vegetacdo esparsa, 0 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 diferencas térmicas em todos os episddios foram medidas no ponto
8, justamente o de menor altitude do percurso. Ou seja, as grandes diferencas esperadas para as
LCZ 3 ndo ocorreram devido a diferenca de altitude, sendo o fundo de vale a principal variavel
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 diferengas se mantiveram estaveis, entre 7,5°C e 8°C, passando por
LCZs caracteristicas de areas urbanas, com alta densidade construtiva, impermeabilizacéo
quase completa e pouca ou nenhuma presenca de vegetagdo. Nem mesmo a presenca de agua
do Rio Jundiai, responsavel pelo G das LCZs 8g, 3¢ € D fez com que as diferengas térmicas
diminuissem.

Dos pontos 36 a 63 as temperaturas foram medidas no Distrito Industrial de Jundiai, e
como dito na caracterizagdo das LCZs, esse local apesar de contar com grandes galpdes
industriais, possui vegetagdo arborea e rasteira bastante presentes. Sendo assim, as diferencas

decairam, corroborando com o detectado nas medicdes fixas, visto que os dados coletados pelo
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sensor instalado neste local também ndo apresentaram grandes intensidades de ilhas de calor
nos painéis espaco-temporais.

Por fim, nos ultimos 10 pontos deste percurso, do 64 ao 74, foram identificadas duas
LCZs: 7g e 73 e as diferencas térmicas tiveram um pequeno acrescimento, em torno de 0,4°C.
Diferentemente do detectado no ponto fixo 2, referente a LCZ 7g, estes apresentaram
temperaturas mais elevadas devido as caracteristicas locais: lotes pequenos e irregulares,
telhados de fibrocimento e pouca presenca de vegetacao.

Quando comparadas as diferencas de temperatura entre o ponto fixo instalado nesse
bairro (Jardim Novo Horizonte) e as medicGes realizadas pelos transectos, fica evidente a
influéncia exercida pela &gua da estacdo de tratamento de esgoto de Jundiai. As medidas
itinerantes percorreram a principal avenida do bairro, porém ndo atingiram as proximidades da
ETE e puderam medir as temperaturas sem essa interferéncia, ficando claro que as
caracteristicas locais proporcionaram diferencas térmicas mais elevadas.

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 proximo a area de amortecimento da Reserva Bioldgica da
Serra do Japi, por isso a identificacdo de LCZ A (vegetacdo densa) e diferencas térmicas baixas
nos pontos 1 e 2. Ademais o ponto 2 estd num fundo de vale e juntando a baixa altimetria e a
vegetacdo densa, esse local apresentou as diferencas mais baixas deste percurso, em média de
0,5°C.

Entre os pontos 3 e 5 notou-se 0 aumento das edificaces, porém ainda dispersas e por
isso a identificacdo da LCZ 6 e a elevacdo gradual das diferencas térmicas. Do ponto 6 ao 8 a
densidade construtiva se elevou (LCZ 3). No entanto, as diferencas de temperaturas so
aumentaram significativamente nos pontos 7 e 8, uma vez que no 6 a altimetria se reduziu,
apontando novamente a relacéo direta entre a menor altitude e a reducéo 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 terno de 8,5°C no ponto 31 gragcas 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 classificacdo de Stewart (2011) e
com predominio de pavimentacdo impermeavel.

Ressalta-se que os pontos medidos na LCZ 34 é equivalente a localiza¢do do ponto fixo
namero 5, de mesma LCZ. As diferengas de temperaturas itinerantes foram significativamente

altas, assim como as intensidades do sensor fixo.
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Do ponto 35 ao 38 foi identificado a LCZ 3g devido a presenca de vegetagdo arborea
nas calgadas, no entanto também a altitude teve um decréscimo médio de 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, por isso também as diferencas de temperatura ndo foram tdo elevadas
quanto se espera para areas densamente construidas como as de LCZ 3. A queda de altitude se
manteve até o ponto 48 e, somando isso as LCZs 3a e 6 identificadas no local, 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 diferencas 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 corroboraram com as averiguagoes das
analises dos sensores fixos e demonstraram que Jundiai possui caracteristicas fisicas
(especialmente a altitude do terreno) e de uso e ocupacdo da terra que modificam as
temperaturas internas da cidade.

A sequir, discorre-se sobre a média desses registros, a fim de sintetizar as informacoes
e identificar locais que apresentaram caracteristicas especificas e geraram ilhas de calor ou areas

com potenciais de reducao de temperatura.
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Figura 54 - Espacializacdo das temperaturas medidas nos transectos méveis em Jundiai (agosto e setembro de 2017 as 21h)
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Figura 55 - Temperaturas medidas nos transectos em relacéo a altitude e as LCZs
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7.1 Identificacéo das Ilhas de Calor Urbanas e das Areas Redutoras de Temperatura

através das medidas itinerantes

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

Sendo assim, através do calculo das médias das diferencas identificadas nos episodios
representativos (4, 5, 6, 7, 8 e 9) foi possivel delimitar areas em que as diferencas 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 (ilhas de calor de menores
magnitudes), uma vez que com os dados dos transecto ndo é possivel identificar ilhas de frescor,
que se configuram quando as areas rurais estdo mais quentes do que as urbanas.

Teobaldo Neto (2019) utilizou a denominacéo de areas redutoras de temperatura (ART)
para paisagens urbanas que implicaram em reducdo da intensidade das ilhas de calor de pelo
menos 3°C em uma distancia inferior a 1 quilémetro. Para esta pesquisa foi adaptada essa
denominacdo e utilizou-se para areas em que a reducdo de temperatura (menor intensidade das
ilhas de calor) foi de ao menos 2,5°C em disténcias inferiores a 1500 metros, equivalente a 5
pontos de registros.

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 56 apresenta a localizacéo

desses dois fendmenos que foram identificados no percurso Leste-Oeste.

Figura 56 - Identificacdo das Ilhas de Calor Urbanas e Areas Redutoras de Temperatura (Percurso Leste-Oeste)
identificadas nos transectos moveis 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 formacéo de ilhas de calor (ICU). A tabela 8 sintetiza as
informacdes de intensidades médias de temperatura, LCZs, diminuicao ou elevacao de altitude,

e a localizacdo dentro da cidade.

Tabela 8 - Sintese das informacdes de ICUs e ATRs identificadas no percurso Leste-Oeste

Fendmeno  Intensidade LCZs Diferenca média Localizacdo
média (°C) 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
1I1CU 7,1 3, 8, 36, Dg, 88 +35 Av. Antbnio Frederico Ozanan e Av. Prefeito
Luiz Latorre
3 ART 5,7 88 4 Av. Antonieta Piva Barranqueiros
4 ART 3,1 8a 8 Av. Prefeito Luiz Latorre (Distrito Industrial)
21CU 4,2 T8 +2 Av. Carmine Todaro
5 ART 2,5 Tee 73 5 Av. Carmine Todaro

O primeiro fenémeno 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
diferenca 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
diferenca de 64 metros de altitude, a diferenca de temperatura caiu 3,9°C. Interessante destacar
gue a LCZ detectada no local foi LCZ 3 (compacta de baixa elevacdo) que, normalmente, resulta
em grandes diferencas de temperatura, no entanto este fato ndo ocorreu devido a diminuigéo 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 propor¢des. A LCZ 3 se manteve, a
altitude diminuiu 41 metros e a media das intensidades foi de 5,8°C, sendo que quando
comparada a diferenca térmica do ponto 11 (7,1°C) teve queda de 1,9°C.

O terceiro fenbmeno 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 construcdes e/ou grandes galpdes comerciais, pavimentos impermeaveis e sem nenhuma ou

pouca vegetacao.
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Logo apds essa ICU mais intensa, 0 percurso passou novamente por um vale, e durante
a diminuicdo de 4 metros, notou-se redugéo de 1,4°C, resultando na terceira ART detectada.
Soma-se a isso a vegetacdo detectada nessa area e as construcdes esparsas (LCZ 8g), fatores
que possibilitam a reducédo 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, 3,1°C e a altitude passou de
698m para 689m, ou seja, reducdo de 2,6°C em 8 metros. A LCZ 8 manteve-se neste trecho,
contudo a vegetacao passou de esparsa (8g) para densa (8a).

Do ponto 63 ao 67 notou-se a elevagdo das diferencas térmicas, tendo intensidade média
de 4,2°C, enquanto a altimetria teve uma pequena elevagédo de 2 metros. Constata-se que 0 uso
e ocupacdo da terra, com a LCZ 7g (Compacta pouco consolidada de baixa elevacdo com
vegetacdo espacada) foi o fator mais relevante para a formacao 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 ocupagdo muito
proximas a 2 ICU (LCZ 7g e 73), a altimetria reduziu 5 metros, fato que proporcionou redugéo
de 1,7°C nas intensidades, deixando a intensidade maxima em 2,5°C.

A figura 57 apresenta o grafico com as médias das diferencas de temperaturas e a
definicBes das ICUs e ARTS para o percurso Sul-Norte. Neste caminho foi possivel identificar
3I1CUs e 4 ARTs.

Figura 57 - Identificacdo das Ilhas de Calor Urbanas e Areas Redutoras de Temperatura (Percurso Sul-Norte)
identificadas nos transectos moveis em Jundiai/SP
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Como pode ser observado na tabela 9, a diminuigdo de temperatura da primeira ART
foi bastante significativa em uma pequena distancia. A diferenca de altitude foi de 12 metros
entre os pontos 6 e 7 (distancia de 300 metros). Referente as diferencas térmicas, o ponto 6
apresentou intensidade 3,4°C, enquanto no 7 foi de 2,4°C, ou seja, ocorreu a diminuicdo 1°C

em 12 metros de diminuicdo do relevo.

Tabela 9 - Sintese das informacdes de ICUs e ATRs identificadas no percurso Sul-Norte

Intensidade Diferenca média

Fenomeno média (°C) LCZs de altitude (m) Localizagao
1 ART 2,4 3 12 Inicio da Av. Clemente Rosa
Rua 23 de Maio, Rua Senador da Fonseca e
11cu 4 3, 3 17/+55 Rua S3o Vicente de Paulo
2 ART 6,1 E, 38 22 Av. Antonio Segre
2I1CU 6,8 3se 3 +10 Rua Itirapina
3 ART 4 3,34, 6 16 Rua José Firmino Timoteo
3ICU 59 3,6 +49 Av. Professor Pedro Clarismundo Fornari
4 ART 5,3 3 10 Rua Vicente Preteroti

A partir de entdo, nota-se que as diferencas de temperatura comecaram a se elevar,
atingindo a intensidade méaxima de 7,4°C no ponto 31, ou seja, aumento de 5°C, formulando a
primeira ilha de calor mais intensa deste percurso. A altitude neste trecho teve variagfes
positivas (aumento) e negativas (diminuigdo), como pode ser observado na tabela 8. No entanto
o predominio das LCZs 3 e LCZ 34foi 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
Sdo Vicente de Paulo, caracterizadas por alta densidade construtiva e pouca ou nenhuma
vegetacao.

Na sequéncia, na Av. Antonio Segre foi detectada a segunda &area de reducdo de
temperatura do percurso (2 ART). A avenida esta localizada na vertente oeste do Rio Jundiai e
tem queda de altitude de 22 metros. Junto a isto, € notavel a vegetacdo arbdrea existente nas
calgadas, por isso, 0 acréscimo do B na LCZ 3. Esse conjunto de fatores fez com que as
diferencas 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 3g e a elevacdo 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 isso a
intensidade méxima foi de 6,8°C, 0,7°C a mais do que na ART anterior.
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No meio dessas duas ICUs foi identificada a terceira ART do percurso, com queda de
16 metros e diminuicdo de 2,8°C de diferenca térmica. Além disso, nos Gltimos pontos desse
trecho as LCZs identificadas foram 3a, que contava com vegetacdo densa e LCZ 6, com
construcOes esparsas e presenca de vegetacdo rasteira, responsaveis, portanto, pelas menores
intensidades.

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

Por fim, o ultimo fendmeno 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 mdveis deixaram claro a influéncia das diferencas
de altitude no interior das cidades, 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 ndo
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 vegetacdo (LCZs
3 e suas variacgdes), mais elevadas foram as intensidades das ilhas de calor.
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8 O ZONEAMENTO TERMICO EM JUNDIAI

Segundo Dubreuil et al. (2010), o diagndstico das ilhas de calor urbanas € um importante
instrumento para a gestao do espa¢o urbano, uma vez que pode oferecer subsidios para amenizar
a magnitude deste fendmeno e reduzir a interferéncia na vida dos habitantes locais. No Brasil a
maioria dos resultados das pesquisas sobre clima urbano ainda ndo sdo devidamente absorvidos
e utilizados pelo poder publico, ou seja, ndo sdo integrados ao planejamento.

Amorim et al. (2015), afirma que um dos possiveis motivos é a espacializacdo dos
dados obtidos, a medida que as temperaturas intraurbanas ndo sdo apropriadamente
representadas, sobretudo em detalhamento e/ou em correlacdo com as caracteristicas do uso e
ocupacdo da terra e do relevo, ou seja, o conhecimento real do clima local ainda requer novas
formas de representacdo.

Especialmente apos o advento das ferramentas de geotecnologia, muitos autores tém
desenvolvido e proposto metodologias que se utilizam do SIG (Sistema de
Informacdo Geografica) e sensoriamento remoto para interpolar as temperaturas do ar através
da incorporacdo de dados como a altura dos edificios, superficies impermeaveis e vegetacao
(OKE, 2004; STEWART e OKE, 2009; FOISSARD et al. 2013; FOISSARD, 2015;
TEIXEIRA, 2015; AMORIM et al. 2015).

No Brasil, as pesquisas que abordam diretamente a modelagem de climas urbanos séo
recentes, sendo que muitas vém sendo desenvolvidas por arquitetos e urbanistas, como 0s
estudos de Assis (1990) e de Duarte (2002), o primeiro correlacionando dados de temperaturas
do ar maxima e minima da cidade de Belo Horizonte-MG, com densidade de ocupacéo do solo,
cobertura vegetal arborea e tipologia de edificios, e o segundo conectando dados de temperatura
do ar de Cuiabd-MT com varidveis presentes na legislacdo urbana, tais como a taxa de
ocupacdo, presenca de vegetacdo e agua e o coeficiente de aproveitamento.

Amorim et al. (2015, p. 30), apresentou um conjunto de procedimentos para a
modelagem das ilhas de calor urbanas, com o proposito de “estimar a temperatura do ar no
ambiente urbano e rural proximo, considerando-se os detalhes das caracteristicas da superficie
(uso da terra, vegetacao, relevo)”. Esta metodologia realiza a espacializagdo dos dados pontuais
de temperaturas por meio da modelagem, considerando-se a densidade de construgdes,
vegetacao, relevo, entre outros aspectos de superficie.

Com os resultados da modelagem espacial da ilha de calor urbana em Jundiai foi
possivel elaborar um mapa térmico sintese, no qual foram determinadas areas que apresentam

diferentes condicdes térmicas. Como expbe Archela e Thery (2008), os mapas servem de
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orientacdo e de base para o planejamento e conhecimento do territorio. A sociedade acaba sendo
consumidora dessas representagdes cartograficas que sdo um meio de comunicagéo, ou seja, a
elaboracdo deste mapa sintese facilitou a percepcédo das informacdes de forma integrada.

A seguir detalha-se o procedimento da modelagem e seus resultados e, apos, discorre-

se sobre a elaboragdo do mapa térmico sintese.

8.1 A modelagem espacial das ilhas de calor em Jundiai/SP

De forma sucinta, a figura 58 apresenta os principios da modelagem espacial das ilhas
de calor'®. O procedimento utilizou-se da carta de LCZs (Zonas Climaticas Locais) obtidas
através do WUDAPT na qual estavam discriminadas as classes de uso e ocupac¢do consideradas
e, a partir dela, foi possivel identificar a frequéncia, em porcentagem, das diferentes classes em
cada ponto de medida de temperatura. Por meio de estatistica de regressao linear simples
buscaram-se as maiores correlacdes entre a temperatura medida e a frequéncia do uso da terra

em janelas.

Figura 58 - Etapas e procedimentos aplicados na modelagem espacial das ilhas de calor urbanas em Jundiai/SP

Frequéncia, em
porcentagem, por classe

Correlagdo entre temperatura medida — ﬁ

e a frequéncia do uso da terra através NDVI Dados de relevo
de regressao linear simples (Vegetagdo) (altitude)

| | |

Regressdo multipla entre a temperatura do ar, uso
e ocupagao, relevo e vegetacao

Modelagem espacial da ilha de
calor urbana em Jundiai/SP

Fonte: Adaptado de Gomes, 2017

18 As etapas est3o detalhadas nos Procedimentos metodoldgicos e técnicas da pesquisa.
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Por fim, realizam-se os procedimentos da regressao linear maltipla a fim de identificar
a correlacdo entre a varidvel dependente, temperatura do ar, e 0 uso e ocupagéo da terra, como
variavel independente. Destaca-se que aléem do uso e ocupacéo, é possivel acrescentar outras
variaveis, como o relevo, a distancia do centro e a temperatura de superficie. Nesta pesquisa,
como ja destacado, optou-se por trabalhar com uso e ocupagdo (LCZ), disténcia do centro,
relevo (obtido de imagens SRTM) e NDVI (obtida do canal termal do satélite Landsat 8).

A regressdo multipla indicou as melhores correlacdes a serem utilizadas, ou seja, a

férmula discriminada a seguir:

Ta: 25.4109 - 0.0351*LZCA + 0.0189*LCZ3 - 0.2279*DC - 0.0067*R + 4)
3.2192*NDVI

Onde:

Ta é a temperatura do ar estimada (C°);

LZCA é a porcentagem da LCZ A (vegetacdo arbérea densa) no uso da terra dentro da janela
41x41,

LCZ 3 é a porcentagem da LCZ 3 (compacta de baixa elevagao) no uso da terra dentro da
janela 7x7;

DC ¢ a distancia do centro (km);

R é o relevo (altitude) (m);

NDVI é a presenca ou ndo de vegetacdo

Por meio da formula (2) foi gerada uma imagem com o campo térmico de Jundiai,
estimado a partir das caracteristicas da superficie. O coeficiente de correlacdo (R) global foi de
0,75, o que mostra uma relacdo linear positiva significativa entre as variacdes na temperatura
do ar e as caracteristicas da superficie. Ja o coeficiente de determinacio (R?) global foi de 0,55,
o0 que significa que o modelo foi capaz de explicar 55% das variacdes da temperatura do ar.

A figura 59 apresenta a intensidade das ilhas de calor obtidas através dos resultados da
modelagem espacial para Jundiai. Com base nos resultados, verificou-se a existéncia de uma
grande correlacdo entre as caracteristicas da superficie e a modelagem da ilha de calor urbana.
Entretanto, é importante analisar alguns aspectos que auxiliam na confirmacdo de

representatividade do produto obtido.
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Figura 59 - Modelagem espacial das ilhas de calor em Jundiai no periodo seco (abril a agosto) de 2017

Temperatura

Um primeiro parametro de observacdo é a escala de temperatura gerada. Na modelagem
elaborada para Jundiai identificou-se que, tanto a temperatura minima quanto a maxima,
estiveram muito proximas das temperaturas registradas em campo. A minima registrada pelos
sensores foi de 12,3°C e 0 modelo gerou 12,03°C, enquanto a méaxima registrada foi 22°C e na
modelagem foi 22,6°C.

O segundo aspecto e 0 mais significativo a ser analisado sdo os residuos da modelagem.
Estes residuos sdo calculados a partir da equacdo: temperatura medida — temperatura estimada
e resultam em valores positivos e negativos, indicando subestimacao (+) e superestimacao (-)
das temperaturas pelo modelo.

O grafico da figura 60 apresenta os valores dos residuos para cada ponto. Em geral, 0s
residuos estiveram concentrados entre -1°C e 1°C, tendo o maior valor positivo de 3,6°C no
ponto 11 e 0 menor de -3,2°C no ponto 6.
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Figura 60 - Grafico dos residuos da modelagem espacial da ilha de calor urbana em Jundiai/SP
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Como pode ser observado na tabela 10 os residuos demostraram que em torno de 46%
dos registros de temperaturas medidas em campo distanciaram-se das estimadas na ordem de -
1 e 1°C, correspondendo a faixa de valores considerada mais proxima da realidade, ou seja, a
qual o modelo se igualou ou se aproximou da medida real. J& em 20% dos registros, 0 modelo
subestimou os valores coletados em campo e as temperaturas modeladas foram de -1°C a -3,2°C
abaixo das temperaturas medidas, enquanto que 33% dos dados coletados foram
superestimados, com as temperaturas geradas tendo entre 1 e 3,6°C a mais do que as registradas

em campo.

Tabela 10 - Resultados obtidos nas analises dos residuos da modelagem espacial das ilhas de calor urbanas em
Jundiai/SP para o periodo seco de 2017

T.DE PORCENTAGEM CONCLUSOES DO
RESULTADO DO MODELO P%NTOS DOS PONTOS MODELO
De 3 a 4°C abaixo do real 2 6
De 3 a 2°C abaixo do real 2 6 Subestimou (20%)
De 2 a 1°C abaixo do real 2 6
Entre -1 e +1°C diferente do real 14 46 Igualou ou aproximou (46%)
De 1 a 2°C acima do real 8 26
De 2 a 3°C acima do real 1 3 Superestimou (33%)
De 3 a 4°C acima do real 1 3

A partir destes resultados optou-se por realizar o0 mesmo procedimento das analises
anteriores (pontos fixos e transectos): calcular as intensidades, a fim de comparar diferentes
locais da cidade. Essas intensidades foram extraidas com a subtracdo de temperatura de um
pixel vegetado proximo a area urbana de Jundiai, representado pelo ponto preto na figura 61. O

ponto apresentou valor de NDVI muito préximo ao da Serra do Japi, 0 que revela densidade
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similar de vegetacdo, porém encontra-se em altitudes proximas & éarea urbana, diminuindo a

intervengdo de uma Unica variavel na andlise, o relevo (Figura 61).

Figura 61 - Intensidade das ilhas de calor obtidas através da modelagem espacial em Jundiai no periodo seco
(abril a agosto) de 2017
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A intensidade maxima de temperatura foi de 9°C e, de modo geral, identificou-se 4
padrdes: 1- as intensidades negativas, ou seja, as menores temperaturas desse recorte estiveram
relacionados a altas altitudes, acima de 800 metros e a presenca de vegetacdo arbdrea densa ou
espacada, revelando a forcante do relevo nas temperaturas mais baixas; 2- as maiores
intensidades (4°C a 9°C) relacionadas a densidade de edificacbes e a menor presenca de
vegetacdo, ou seja, a forgcante do edificado como fator de aquecimento; 3- a vegetacdo como
forcante das menores intensidades (0°C a 3°C), nas areas rurais mais distantes do urbano e com
menores altitudes e, 4- area rural mista na qual a heterogeneidade de usos e ocupacdes reflete
em intensidades médias entre 3°C e 4°C. Nestes locais encontram-se condominios residenciais
e industriais, além de pequenas propriedades rurais utilizadas para o turismo rural ou

ecoturismo.
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A identificacéo destes padrdes de distribuicdo de intensidade possibilitou compreender
a relacéo existente entre as caracteristicas da superficie de Jundiai e as temperaturas locais de
forma homogénea em determinadas areas, sendo possivel a classificacdo térmica local para esta

cidade. A seguir apresenta-se 0 mapa elaborado e seus resultados.

8.2 Sintese do zoneamento térmico de Jundiai-SP

As discussdes sobre adaptacdo e mitigacdo dos ambientes em relacdo ao clima ainda
estdo relacionadas, sobretudo, a escala global e regional. No entanto, ao longo das anélises
realizadas nesta tese, foi provado que Jundiai possui diferentes temperaturas em seu espaco
intraurbano e, somente uma analise aplicada a escala local podera resultar em acGes que, de
fato, auxiliardo no planejamento da cidade.

Assim como expde Monteiro et al. (2018), “compreender os mosaicos climaticos locais
e procurar (re)formata-los para que a maioria dos "alvos fique menos vulneravel é possivel,
desejavel e urgente.” Sendo assim, como possibilidade de compreender o cenario térmico de
Jundiai, elaborou-se um mapa sintese das intensidades detectadas através da modelagem
espacial das ilhas de calor urbanas (Figura 62).

Este mapa € uma representacdo sintetizada das intensidades detectadas ao longo da
pesquisa e revela areas mais ou menos aquecidas de acordo com as varidveis inseridas no
modelo: LCZs (uso e ocupagdo da terra), relevo, distancia do centro, NDVI (vegetacdo) e
temperatura do ar.

Foram delineadas 8 classes: Area mais fria, Area fria, Ponto 0, Area moderada, Area
aquecida, Area mais aquecida, Area sobreaquecida e Area superaquecida. Foi evidente o padréo
de aguecimento centro-periferia. Quanto mais distante do centro historico e comercial, menores
foram as intensidades, ou seja, se analisada a escala da cidade e com a resolucéo espacial de 30
metros das imagens Landsat, os resultados muito se aproximaram do perfil classico de ilhas de
calor de Oke (1976). Contudo, a tendéncia de resfriamento em direcdo a periferia ndo foi
confirma em todas as diregdes. Assim como registrado e analisado nos painéis espaco
temporais, devido a particularidades encontradas em diferentes regides da cidade, algumas
areas especificas foram mais aquecidas.

A tabela 11 descreve de forma sistematizada as caracteristicas das distintas classes, a

fim de facilitar a analise.



129

Figura 62 - Mapa térmico sintese de Jundiai/SP
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Tabela 11 - Descricdo das areas delimitadas no mapa térmico sintese de Jundiai/SP
INTENSIDADES predominantes ALTITUDE (M DIST. DO CENTRO (KM
AREA MAIS FRIA — Referente as maiores elevacdes da Serra do Japi

AREA FRIA — Encontrada na Serra do Japi e nas areas rurais mais distantes com maiores elevacdes
0,40 - 0,36
PONTO 0 - Encontrada nas areas rurais mais distantes do urbano
LCZ A — Vegetacao densa
0al LCZ D — Vegetagdo rasteira 800 - 760 6-12 0,36 - 0,28
LCZ B - Vegetacdo espagada

LCZ D — Vegetagdo rasteira
LCZ B - Vegetacdo espacada 760 - 630 12-4 0,32-0,28

la3 LCZ F — Solo exposto
LCZ 9 — Construcdes médias e pequenas espacadas
AREA AQUECIDA — Encontrada nos limites do perimetro urbano, referente ao inicio do adensamento construtivo
LCZ D — Vegetagdo rasteira
3a4 LCZ B - Vegetacdo espacada 760 - 630 11-03 0,28 0,14

LCZ 6 - Construces espacadas de baixa elevacdo
LCZ 9 — Construcdes médias e pequenas espacadas

AREA MAIS AQUECIDA — Encontrada, majoritariamente, na periferia da cidade (distante do centro)
LCZ 3 — Compacta de baixa elevacéo
LCZ 6 — Construgdes espagadas de baixa elevagdo
4a5 LCZ 7 - Compacta pouco consolidada de baixa elevacéo 760 - 680 5-0 0,23 - 0,05
LCZ 8 — Grandes construcdes de baixa elevacdo
LCZ 9 — Construcdes médias e pequenas espacadas

AREA SOBREAQUECIDA — Encontrada nas areas com maior grau de adensamento urbano

LCZ 3 — Compacta de baixa elevacdo 760 - 680

AREA SUPERAQUECIDA - Encontrada no centro histdrico e comercial
LCZ 3 — Compacta de baixa elevacéo 760 - 680
LCZ 3, Compacta de baixa e alta elevacdo

0,09 - 0,05

7a9 0--0,02
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Tanto a Area mais fria quanto a Area fria possuem o relevo como variavel forgante das
intensidades negativas, entre 1300 e 800 metros, em torno de 540m a mais do que a média da
area urbana. A vegetacdo densa (LCZ A) também foi importante na diminuicdo das
temperaturas, no entanto, ndo é o principal elemento, visto que outros locais da cidade
apresentaram o mesmo valor de NDVI e intensidades mais elevadas.

A classe Ponto 0 apresentou intensidades entre 0°C e 1°C, temperaturas modeladas entre
14,5°C e 15,5°C. Esta classe englobou o local utilizado como referéncia para o célculo das
intensidades e foi encontrada na area rural mais distante do perimetro urbano. A altitude desta
classe ficou entre 800m e 760m, os valores de NDVI muito parecidos com os das classes
anteriores (Area mais fria e Area fria) e as LCZs predominantes apresentaram vegetagao: LCZ
A — Vegetacdo densa, LCZ D — Vegetacdo rasteira, LCZ B - Vegetacdo espacada.

No rural mais préximo ao urbano, a Area moderada apresentou usos e ocupagdes do
solo mistos, com caracteristicas rurais e urbanas, LCZs D — Vegetacdo rasteira, B - Vegetacdo
espacada, F — Solo exposto e 9 — Constru¢des médias e pequenas espacgadas. As altitudes
variaram entre 760m e 630m, a mesma encontrada na maior parte da area urbana. Os valores
de NDVI foram menores se comparados aos anteriores e a distancia do centro foi reduzida.
Nesta classe, a heterogeneidade entre coberturas naturais (vegetacdo rasteira e vegetacdo
espacada) e artificiais (solo exposto e materiais construtivos) resultaram em intensidade médias,
entre 1°C e 3°C.

Ao adentrar a area urbana e a proximidade do centro, fez com que as intensidades se
elevassem, o NDVI reduziu, passando a apresentar valores relacionados a falta ou pouca
presenca de vegetacio e as classes detectadas foram: Area aquecida, Area mais aquecida, Area
sobreaquecida e Area superaquecida, revelando o edificado como a forcante mais relevante de
explicacdo da elevagéo das intensidades.

A primeira, Area aquecida, teve intensidades entre 3°C e 4°C, foi encontrada nas bordas
do perimetro urbano e agregou LCZs urbanas, como LCZ 3 — Compacta de baixa elevacéo,
LCZ 6 — Construgdes espacadas de baixa elevacdo, LCZ 7 - Compacta pouco consolidada de
baixa elevacéo, LCZ 8 — Grandes construcGes de baixa elevacdo, LCZ 9 — Construcfes médias
e pequenas espacadas.

Ja a Area mais aquecida foi encontrada, majoritariamente, na periferia da cidade, com
intensidades entre 4°C e 5°C, e foi a classe de maior representatividade dentro da area urbana.
As LCZs detectadas foram: LCZ 3 — Compacta de baixa elevacdo, LCZ 6 — Construcgdes
espacadas de baixa elevagédo, LCZ 7 - Compacta pouco consolidada de baixa elevacdo, LCZ 8

— Grandes construcdes de baixa elevagdo, LCZ 9 — Construgdes médias e pequenas espacadas.
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A Area sobreaquecida, encontrada nos locais com maior grau de adensamento urbano
de Jundiai, teve intensidades de 5°C a 7°C e predominancia de LCZ 3 — Compacta de baixa
elevacdo. Por fim, a Area superaquecida, encontrada no centro historico e comercial de Jundiai,
local utilizado como referéncia para o calculo da distancia do centro teve predominio de LCZ
3 — Compacta de baixa elevagédo e LCZ 34 - Compacta de baixa e alta elevacgéo e apresentou as
maiores intensidade, de 7°C a 9°C.

Sendo assim, através da andlise das intensidades das temperaturas detectadas em Jundiai
foi possivel realizar uma compartimentacdo urbana e criar classes termais relevantes para
investigacdo sobre o conforto térmico urbano e suas consequéncias para 0 planejamento da
cidade. Apesar de ser ainda uma abordagem descritivo-analitica do clima urbano, essa
aproximacdo através de um modelo empirico auxiliou no entendimento das relacbes basicas
entre as temperaturas locais e as variaveis condicionantes/determinantes de sua elevacéo ou
diminuigéo.

Tendo conhecimento desta sintese termal local € possivel elaborar politicas e projetos
futuros, visto que Jundiai € um municipio com continua taxa de urbanizacdo. Considerando a
tendéncia de crescimento, esse conhecimento pode ser aproveitado no ambito da legislacédo
urbanistica, através, por exemplo, da atuacdo antecipada em relacdo as areas de expansdo
urbana ou regides com tendéncia a verticalizagdo. Esta informacdo ainda pode auxiliar no
zoneamento urbano, levando em consideracdo os materiais e tipos de construcdes adequadas
para cada ambiente bioclimatico e, ainda fornecer subsidios ao planejamento ambiental, com

vistas a elaboracdo de planos de reconstitui¢do da paisagem e da arborizacao urbana.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil, em sua maior parte, esta inserido em climas tropicais caracterizados por
temperaturas elevadas, fator que, naturalmente, é capaz de gerar desconforto térmico. Somado
a isso, encontra-se 0 modelo de producdo dos espacos, que sem muitas preocupacoes e/ou
responsabilidade ambiental, formulam ocupagdes capazes de elevar a temperatura local,
gerando as ilhas de calor urbanas.

Esta pesquisa partiu do entendimento de que € preciso ter conhecimento sobre 0s
diferentes climas das cidades para que se possa pensar em planos de acdo, buscando minimizar
o efeito urbano na atmosfera local ou até mesmo equilibrar a relacdo entre 0 modo de
sobrevivéncia humano que, necessariamente, produz calor antropogénico, e a natureza
climética de cada ambiente.

O desenvolvimento deste estudo possibilitou duas vertentes de conclusfes, uma
relacionada aos resultados e analises dos dados coletados e outra a avaliacdo e consideracdes
das técnicas aplicadas.

Quanto aos dados coletados, analises de campo e 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 estruturacéo urbana local. No final, através da relacdo
entre as temperaturas coletadas e os elementos da superficie, elaborou-se uma representacéo
dos climas locais com suas caracteristicas especificas.

A partir da analise dos dados coletados pelos sensores fixos e através dos transectos
moveis foi possivel alcancar os dois primeiros objetivos especificos da tese: 1) analisar a
influéncia dos elementos fisicos e urbanos, que formam as diferentes paisagens da cidade, em
relagdo as ilhas de calor e, 2) compreender o padréo de intensidade e espacializagdo das ilhas
de calor em Jundiai/SP.

Especificamente os dados fixos possibilitaram identificar os padrbes espaciais e
temporais das ilhas de calor em Jundiai. A primeira evidéncia é que a maior expressdo das ilhas
de calor esteve conectada com uma sequéncia de estabilidade atmosférica. Sob a atuagdo de
sistemas estaveis - Tropical Atlantica (Ta), Tropical Atlantica Continentalizada (Tac), Massa
Polar Atlantica (Pa) e Polar Tropicalizada (Pt) - as ilhas de calor tiveram seu maior
desenvolvimento, resultando nas intensidades mais elevadas da pesquisa.

J& em dias em que ocorreram sistemas instaveis — Frente Polar Atlantica (FPA), FE

(Frente Estacionaria), ZCOU (Zona de Convergéncia de umidade) e Zona de Convergéncia do
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Atlantico Sul - (ZCAS), com vento acima de 1,5m/s, nebulosidade e/ou precipitagcdo, as
intensidades foram menores ou se registraram ilhas de frescor (com intensidades abaixo de
0°C).

Quanto a sazonalidade, as maiores intensidades foram registradas, predominantemente,
Nos meses com as menores precipitacdes totais (junho, julho, agosto e setembro). Enquanto no
ciclo diario, identificou-se que as maiores intensidades foram noturnas, devido a capacidade
térmica dos materiais urbanos em reter energia durante o dia e liberar a noite.

No que se refere ao carater espacial das ilhas de calor em Jundiai, notou-se que,
predominantemente, as maiores intensidades estiveram relacionadas com LCZs caracteristicas
de areas urbanas, LCZ 3, LCZ 3g, LCZ 34e LCZ 7, todas compactas e com pouca ou henhuma
presenca de vegetacao. Ja as menores intensidades foram detectadas nas LCZ 9, relativa a area
rural e LCZ 6, com construcdes espacadas e vegetacao arborea e rasteira.

Os dados registrados com a metodologia dos transecto mdveis (medidas itinerantes)
corroboraram com as informagdes levantadas nos sensores fixos. Ressalta-se a constatacdo da
existéncia de um padrdo térmico nos dados dos transectos, uma vez que as variacbes de
temperatura 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 (ART) ao longo dos dois
percursos percorridos. As ICUs foram registradas, majoritariamente, em areas com alto grau de
adensamento construtivo, ao passo que as ARTs estiveram relacionadas a presenca de
vegetacao e dgua e declividade de relevo.

O ultimo passo da pesquisa foi a elaboracdo da analise sintese através da modelagem
espacial das ilhas de calor urbanas em Jundiai, correspondendo ao objetivo especifico de
integrar as informagdes obtidas atraves da correlagdo entre as LCZs e as temperaturas medidas,
a fim de propor um mapa sintese para futuro planejamento.

Esta modelagem possibilitou a correlagdo com os elementos geogréaficos da superficie e
confirmou a influéncia do edificado no aumento da temperatura e o da vegetacdo na diminuigéo
das intensidades. Com base nesses resultados obteve-se o produto final, mapa sintese e a analise
da classificacéo térmica local de Jundiai, determinando areas especificas de maiores ou menos
intensidades de temperaturas.

Este mapeamento reforcou o padrdo diagnosticado nas analises dos painéis espaco-
temporais e dos perfis de transectos (ICUs e ARTS), no qual as maiores intensidades estiveram
relacionadas com LCZs caracteristicas de areas urbana, LCZ 3, LCZ 3g, LCZ 3;e LCZ 7,
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enquanto as menores foram detectadas em LCZs rurais ou com menor grau de edificagéo, tais
como: LCZ9,LCZ6,LCZBeLCZD.

A respeitos das técnicas aplicadas, inicia-se com as consideragdes sobre a metodologia
das LCZs. Cabe aqui fazer uma reflexdo sobre sua utilizacdo para a representacdo das
caracteristicas de uso e ocupacao da terra, respondendo ao terceiro objetivo especifico da tese:
contribuir para a discussdo sobre a classifica¢do climatica urbana, em especial a metodologia
das Zonas Climaticas Locais. Sabe-se que esta metodologia é empregada em muitas pesquisas
em climatologia urbana, especialmente sobre ilhas de calor, e que se busca a padronizacdo de
nomenclatura, a fim de facilitar o intercAmbio dos resultados obtidos.

No entanto, apesar de ser compreendida a preocupacéo de Stewart (2011) em englobar
todas as possibilidades de ocupac@es urbanas, as suas aplicacdes na fase de desenvolvimento
ndo contemplaram ambientes tropicais e por isso, a definicdo das LCZs pode ser bastante
subjetiva, como ocorreu para Jundiai. Coube a pesquisadora comparar a classificacdo com a
realidade da cidade e definir a melhor LCZ, ou seja, muitas vezes a metodologia teve que ser
adaptada para se enquadrar a realidade de Jundiai.

Durante o periodo de estagio na Universidade do Porto, entre as discussdes com a Prof.
Ana Monteiro também foi relatada a dificuldade em tecer nomenclaturas para os sitios de
acordo com as definicdes das LCZs, principalmente em relacdo ao WUDAPT, que apesar de
ser uma ferramenta internacional buscando criar um banco de dados mundial, ainda ndo detalha
suficientemente as caracteristicas locais para que sejam relacionadas com as temperaturas
coletadas.

Quanto a modelagem espacial das ilhas de calor, os resultados alcancados nesta
pesquisa, assim como nas pesquisas desenvolvidas por Amorim (2015; 2017), Dorigon (2015),
Cardoso (2015), Teixeira (2015), Gomes (2017) e Teobaldo Neto (2019) apontaram que a a
metodologia se configura como um avancgo nas espacializagdes de dados climéticos na escala
do local, facilitando o entendimento do clima como um fendmeno continuo e ndo pontual.

Por fim, a elaboracdo do mapa sintese foi inspirado no documento concebido por
Monteiro et al. (2018) a respeito dos climas de Vila Nova de Gaia, Portugal. Segundo os autores,
essa abordagem € feita no ambito do planejamento e gestdo urbana orientados para o bem-estar
da populacdo, além de ter a vertente da aplicabilidade da investigacao cientifica e a contribuicéo
para o reconhecimento da utilidade social da Geografia.

Neste sentido, mesmo sendo uma abordagem descritivo-analitica do clima urbano,
especialmente as ilhas de calor urbanas, esse modelo empirico resultou em um documento

sintese das temperaturas intraurbanas de Jundiai e possibilitou atingir o objetivo principal desta
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pesquisa que foi diagnosticar o campo térmico da cidade de Jundiai/SP e elaborar uma analise
sintese, apresentando as intensidades de ilhas de calor em relacdo as caracteristicas de
superficie.

A partir deste documento deixa-se a seguinte questdo para pesquisas futuras: quais
seriam as melhores a¢des de planejamento que poderiam mitigar as ilhas de calor de Jundiai e
torna-la um local mais adequado para 0 modo de vida urbano? Portanto, deixam-se aqui planos
para futuras pesquisas que poderdo buscar responder questionamentos na escala microclimatica,

uma vez que o reconhecimento térmico na escala da cidade ja esta elaborado.
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