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Resumo: A populagdo mundial esta proxima de atingir 8 bilhdes de habitantes, porém, somente no século XXI a
populagdo urbana superou a populagdo rural. Com o aumento das areas urbanas mundiais, muitas facilidades foram
alcangadas, contudo muitas adversidades fazem parte do dia a dia dos citadinos, transito, violéncia, polui¢do. O presente
trabalho investigou a ocorréncia de ilhas de calor no municipio de Taubaté, que esta localizado na regido sudeste do
estado de Sao Paulo, na regido metropolitana do Vale do Paraiba. O estudo foi realizado com a adogao da metodologia
de transectos méveis. Realizaram-se 18 transectos moveis, simultaneos, com orientagao de sul para norte e de oeste para
leste durante o més de julho de 2019, nos dias 18, 19 e 20, em trés horarios distintos do dia, as 5 horas e 10 minutos, as
14 horas as 20 horas. Foram coletados dados de temperatura e umidade relativa do ar ao longo de 37 pontos de sul para
norte e 42 pontos de oeste para leste na area de estudo. A analise dos dados considerou a variagdo da urbanizagdo e uso
do solo para determinar as diferencas de temperatura entre os pontos dos transectos. Os resultados demonstraram que as
areas mais urbanizadas sdo mais aquecidas que as areas menos urbanizadas durante o periodo da tarde, noturno e¢ da
madrugada. As intensidades das ilhas de calor foram, durante as 20 horas, de intensidade moderada a forte, indicando
aquecimento nas superficies urbanas.

Palavras-chave: Uso do solo; Transectos moveis; Urbanizagéo.

Abstract: The world population is close to reaching 8 billion inhabitants, however, only in the 21st century did the
urban population surpass the rural population. With the increase in urban areas worldwide, many facilities have been
achieved, however many adversities are part of the daily lives of city people, traffic, violence, pollution. The present
work investigated the occurrence of heat islands in the municipality of Taubaté, which is located in the southeastern
region of the state of Sao Paulo, in the metropolitan region of Vale do Paraiba. The study was carried out with the
adoption of the mobile transect methodology. 18 mobile transects were carried out simultaneously, with orientation
firom south to north and from west to east during the month of July 2019, on the 18", 19" and 20", at three different
times of the day, at 5 hours and 10 minutes, from 2 pm to 8§ pm. Temperature and relative humidity data were collected
over 37 points from south to north and 42 points from west to east in the study area. The data analysis considered the
variation of urbanization and land use to determine the temperature differences between the points of the transects. The
results showed that the more urbanized areas are more heated than the less urbanized areas during the afternoon, night
and dawn. The intensities of the heat islands were, during the 20 hours, of moderate to strong intensity, indicating
warming in the urban surfaces.

Keywords: Land use; Mobile transects; Urbanization.

1. Introduciao

A cidade ¢ considerada como o local de ocorréncia dos principais problemas sociais e ambientais do
planeta. Segundo dados da PRB (Population Reference Bureau) a populagdo planetaria atingiu, em 2020,
cerca de 7 bilhdes e 900 milhdes de habitantes. Desse total, aproximadamente 55 % vivem em cidades,
segundo dados da Organizagdo das Na¢des Unidas (ONU) de 2019. Embora as cidades ndo ocupem grandes
parcelas no planeta, cerca de 2,8 % da superficie terrestre (JATOBA, 2011), as 4reas urbanas concentram
parte importante das atividades econdmicas e sociais do planeta. Nelas ocorrem as maiores transformagdes


mailto:guilherme.barduco@usp.br
https://orcid.org/0000-0003-4259-7434
https://orcid.org/0000-0002-8082-5963

2-12

ambientais materializadas através da alteragdo e ocupagao do solo, dos fluxos dos rios e corregos, da
cobertura vegetal original, da morfologia do relevo e também na emissao de poluentes.

As alteragdes ambientais causadas pela urbanizacdo alteram o clima local de forma intensa, produzindo
efeitos e transformagdes, como o surgimento de ilhas de calor urbanas (ICUs). Para Oke (2002) as ilhas de
calor ocorrem devido a urbanizagdo que causa modificagdes no armazenamento do calor, no balango hidrico,
além de alterar o regime dos ventos, causando diferencas térmicas entre 4reas mais urbanizadas quando
comparadas com areas menos urbanizadas. Na defini¢cdo de Gartland (2010, p.09), as ilhas de calor “... sdo
formadas em areas urbanas e suburbanas porque muitos materiais de construgdo comuns absorvem e retém
mais calor do solo do que materiais naturais em areas rurais menos urbanizadas”.

Os estudos sobre o tema sdo extensos no Brasil € no mundo. No Brasil, os estudos sobre clima urbano
tiveram grande relevancia com Monteiro (1976), em sua tese sobre clima urbano, desenvolvendo o Sistema
Clima Urbano (SCU) que considerou o clima urbano como como um sistema composto por varios
subsistemas articulados com a percepcao climatica. Foi um grande impulso para a climatologia ¢ para os
estudos de clima urbano e a investigagdo sobre as ICUs. Outra abordagem muito importante foi quando,
Lombardo (1985) demonstrou, através de medicdes e analises de imagens de satélite, as diferengas de
temperaturas existentes entre os bairros da cidade de Sao Paulo atribuindo-as a essas diferencas, os diferentes
usos de solo.

Em relacdo as contribuigdes internacionais, ressalta-se os estudos de Landsberg (1956) e Chandler (1965),
que analisaram o clima das cidades, contribuiram para o entendimento das dindmicas climaticas urbanas e,
consequentemente na analise das ICUs. Em relag@o aos estudos das ICUs, alguns exemplos recentes foram
os realizados por Barros ¢ Lombardo (2016) em Sao Paulo, Parkarnseree ef al. (2018) em Bangcoc, ¢ Min et
al. (2018) em Zhengzhou na China, que por meio da relagdo de sensoriamento remoto ¢ dados de estagcdes
meteoroldgicas, evidenciaram a ocorréncia do fendmeno nas respectivas cidades.

No Brasil, a urbanizacdo se intensificou apds a Segunda Guerra Mundial. Segundo Santos (1993) o
desenvolvimento das infraestruturas necessarias a atracao de capital estrangeiro, como rodovias, geracdo de
eletricidade, entre outros, acelerou, a partir da década de 1950, o processo de urbanizagdo do pais. Desde a
década de 70, grande parte da populagdo reside em areas urbanas (STAMM et al. 2013), por esta razio,
grande parte da populacdo brasileira, por ser majoritariamente urbana, esta sujeita as alteragdes ambientais
observadas nas areas urbanas, como a ocorréncia de ICUs.

Com base nessa problematica, a investigagdo da ocorréncia de ICUs ¢ tdo pertinente para analisar como
as ICUs ocorrem nas areas urbanas de cada regido do pais, subsidiando o planejamento de a¢des futuras que
visem mitigar tais fendmenos e melhorar a qualidade ambiental das cidades. Por esta razdo, o presente artigo
tem como objetivo avaliar a ocorréncia de ICUs no municipio de Taubaté, que possui aproximadamente 320
mil habitantes e esta localizado na regido do Vale do Paraiba, parte leste do estado de Sao Paulo. Devido a
importancia do municipio na regido e, por tratar-se de uma cidade de médio porte, a investigagdo é muito
importante. Para a andlise da ocorréncia de ICUs no municipio, foi utilizada a metodologia do uso de
transectos moveis, realizados em 3 diferentes periodos do dia, madrugada, tarde e noite, durante a estagdo de
inverno.

2. Area de estudo

O presente trabalho analisou as diferengas de temperatura do ar no municipio de Taubaté, localizado na
regido Metropolitana do Vale do Paraiba, na porcéo leste do Estado de Sao Paulo. A populacdo atual ¢ de
aproximadamente 320 mil habitantes, distribuidos de forma heterogénea, em uma area de 625,9 km?. O
municipio apresenta o clima Tropical de Altitude, caracterizado por chuvas concentradas no verdo e escassas
no inverno. A regido ¢ influenciada pelas massas de ar MTA (Massa Tropical Atlantica) e pela MPA (Massa
Polar Atlantica). A temperatura média anual é 21,6° C com precipitagdes em maiores quantidades entre
outubro e margo e chuvas escassas entre abril e setembro que totalizam 1310 (mm), conforme apontado por
Dubreuil (2018) e demonstrado na Figura 1.

Atualmente Taubaté é considerada uma cidade de porte médio, segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) com cerca de 98% da populacdo sendo urbana e apenas 2% rural. Para a
realizacdo do presente estudo, foi considerada a area urbanizada, local onde ocorrem as ICUs e também o
entorno menos urbanizado. A Figura 2 apresenta a localizagdo do municipio e da area de estudo.
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Figura 1: Variacdo mensal da temperatura média do ar e do total de precipitagdo para o municipio de

Taubaté, SP entre 2006 ¢ 2020: INPE, série de 2006 a 2020. Elaborado pelo autor.
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Figura 2: Localizacdo da area de estudo no contexto do municipio de Taubaté e do estado de Sdo Paulo.

Elaborado pelo autor.

3. Materiais e métodos

Para realiza¢do deste trabalho adotou-se a metodologia de transectos moéveis, utilizada em diversos
trabalhos (SILVA et al. 2018; SUN et al. 2009; SUN et al. 2011 ¢ SUN et al. 2019; DIHKAN et al. 2018;
FIALHO, 2009; AMORIM, 2005; DORIGON, 2015 ¢ TAHA et al. 2018). Foram realizados dois transectos
simultdneos no sentido de sul para norte e no sentido de oeste para leste, com inicio em trés horarios
distintos, as 5 horas e 10 minutos, as 14 horas e as 20 horas, nos dias 18, 19 ¢ 20 de julho de 2019. Os
horarios escolhidos visaram identificar a possivel ocorréncia da ICU em diferentes momentos do dia, com e
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sem radiagdo solar. Geralmente, as ICU sao identificadas, geralmente, apos 3 ou 4 horas apos o por do Sol,
segundo Oke (2002), contudo a escolha do horario das 5 horas e 10 minutos foi de investigar se ocorreria
ICUs no momento em que se registra, geralmente, a temperatura do ar minima do dia.

Os percursos foram realizados em velocidades de 26 km/h e 28 km/h em média, com duragdo de 40 a 45
minutos, dependendo do fluxo de transito. No percurso sul-norte foram registrados dados de temperatura do
ar em 37 pontos. No percurso oeste-leste, foram registrados 42 pontos.

A coleta dos dados de temperatura do ar e umidade relativa foi realizada, simultanecamente, com o uso de
dois Data Loggers HOBO U 12. Embora a umidade relativa do ar tenha sido registrada, seus resultados nao
foram abordados no contexto do trabalho. Os equipamentos foram fixados em hastes de madeira, em 2
automoveis, a cento e oitenta centimetros do solo. Os sensores ficaram abrigados por um abrigo tipo ABC
(Abrigo de Baixo Custo) que possui a fun¢gdo de minimizar as interferéncias causadas pela radiag¢ao solar no
sensor, conforme apontando por Armani e Galvani (2006). A Figura 3 demonstra a fixagdo do sensor na
haste de madeira e, posteriormente em um dos veiculos usados nos transectos moveis.

Figura 3: Fixagdo dos sensores de temperatura ¢ umidade relativa do ar em mini abrigo meteoroldgico e na
haste de madeira.

A determinag@o da area de estudo considerou diversos niveis de urbanizagdo, sendo que os trechos
iniciais e finais de ambos ocorreram em areas menos urbanizadas que seus pontos médios e centrais. A partir
da area urbana e, considerando os limites do municipio, determinou-se que 0s percursos se iniciariam nas
areas menos urbanizadas, a oeste e a sul, atravessariam toda regido urbanizada do municipio e terminariam a
norte ¢ a leste em areas menos urbanizadas.

Para determinar a ocorréncia das ICUs, foi adotada a classifica¢do da proposta por Garcia ef al. (2013, p
249), conforme Tabela 1.

Tabela 1: Escalas de determinagdo da intensidade da Ilha de Calor. Garcia ef al. (2013).
Intensidade da ilha de calor

Categorias Diferengas de temperaturas do ar entre os pontos
Nula Inferior ou igual a 0° C

Fraca Inferior a 2,0° C

Moderada Entre 2,0°Ce4,9°C

Forte Igual ou superior a 5° C

Os resultados foram apresentados em graficos com os esquemas conforme Figuras 4 e 5. Os esquemas
relacionam a area dos transectos moveis € os niveis de urbanizacdo. Os esquemas ndao possuem escala e
refletem, aproximadamente, as condi¢des de uso do solo ao longo dos transectos. E possivel observar que
ocorrem 4 niveis, descritos pelas letras (A, B, C, D).

O nivel A representa uma area com predominio de areas com poucas construgdes ¢ a ocorréncia de
vegetacao, plantacdes e pastagens. O nivel B apresenta areas residenciais e areas verdes. Uma transicao entre
as areas rurais e urbanas. O nivel C caracteriza-se por area totalmente urbana, com a presen¢a de casas e
alguns prédios. O nivel D ¢é a area mais urbanizada dos transectos, com presenca de comércio, prédios e
poucas residéncias.
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Figura 5: Niveis de urbanizagdo sendo que A ¢ o menos urbanizado ¢ D o mais urbanizado — Transecto
Oeste-Leste.

4. Resultados e discussoes

Os transectos de inverno que foram realizados nos dias 18, 19 e 20 de julho de 2019, apresentaram
condigOes climaticas caracterizadas por estabilidade atmosférica e condi¢des de céu limpo. Os dados de
radiagdo solar demonstraram que, nos dias dos transectos, praticamente, ndo houve nebulosidade na regido,
pois a curva descreve o formato de simetria entre o nascer do Sol e a passagem meridiana e desta até o ocaso.
As condigdes climaticas dos dias do estudo apresentaram pouca nebulosidade, auséncia de precipitagdo e
amplitude térmica no dia 18 de 14,1°C, no dia 19 de 15,4°C e no dia 20 de 13,2°C. Os dias que antecederam
a realizacdo dos transectos, foram marcados por precipitacdo e diminui¢do da temperatura do ar, em razdo da
passagem de uma frente fria. Apds a passagem da frente fria, a regido ficou sobre o dominio de uma alta
pressdo atmosférica, condi¢do que caracterizou os dias dos transectos moveis.

4.1. Transectos de inverno no percurso Oeste-Leste e Norte-Sul as 5 horas e 10 minutos

Os transectos realizados antes do nascer do Sol, apresentaram varia¢des de temperatura do ar e amplitude
térmica entre os pontos similares. O transecto de oeste-leste, no dia 18 apresentou amplitude térmica de
3,7°C. O ponto 8 registrou 8°C, a menor temperatura do ar, trecho com nivel de urbanizacdo A. A
temperatura mais elevada foi registrada em 11,7°C nos pontos 31 e 32, com nivel C de urbanizagdo. No dia
19 a amplitude térmica foi de 2,4°C, com a temperatura minima registrada no ponto 4, em 9,8°C em area de
nivel A e a maxima, nos pontos 27 e 28 em 12,2°C. Os pontos 27 e 28 se localizam na regido de urbaniza¢ao
D. No dia 20, a amplitude térmica foi de 2,4 °C, sendo que a temperatura minima foi registrada nos pontos 3
e 4 em 11,9°C, area de nivel de urbanizagdo A. A maxima temperatura do ar foi registrada entre os pontos 19
e 24, com registro de 16,9°C em 14,3°C. O trecho entre os pontos 19 e 24 localizam-se no nivel de
urbanizagdo D. Conforme demonstra a Figura 6, as temperaturas mais elevadas ocorreram em areas
urbanizadas de nivel C e D, caracterizadas como ICUs de intensidades moderadas.

Os transectos realizados no sentido sul - norte, apresentaram consideraveis variagdes de temperatura do ar
e amplitude térmica. No dia 18 a amplitude térmica foi de 4,0°C, sendo que a menor temperatura 7,5°C no
ponto 7, trecho entre os niveis de urbanizagdo A e B. A maior temperatura foi registrada em 11,5°C, entre os
pontos 25 e 27, trecho com nivel de urbanizagdo C. No dia 19, a amplitude térmica foi de 4,1°C, com registro
minimo de 7,9°C no ponto 10, area com nivel de urbaniza¢do B, e com registro maximo de 12,0°C entre os
pontos 21 e 24, trecho com nivel de urbanizagdo D. No dia 20 a amplitude térmica foi de 3,1°C, com registro
de temperatura minima em 10,1°C nos pontos 7 e 8, localizados no trecho de nivel B. A maior temperatura
foi de 14,2°C entre os pontos 26 e 30, trecho com nivel de urbanizacao A e B.

Em todos os transectos foram registradas amplitudes térmicas acima de 2,0 °C, caracterizando a
ocorréncia de ICUs moderadas. Conforme demonstrado na Figura 7, as temperaturas do ar mais elevadas
ocorreram nas areas mais urbanizadas, quando comparadas com os registros nas areas menos urbanizadas.
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Figura 6: Variacdo da temperatura do ar e umidade relativa ao longo dos transectos Oeste-Leste realizados
entre as 5 horas e 10 minutos e as 5 horas e 42 minutos nos dias 18, 19 e 20/07/2019. Elaborado: pelo autor.
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Figura 7: Variagdo da temperatura do ar ¢ umidade relativa ao longo dos transectos Oeste-Leste realizados
as 5 horas e 10 minutos nos dias 18, 19 e 20/07/2019. Elaborado: pelo autor.

4.2 Transectos de inverno no percurso Oeste-Leste e Norte-Sul as 14 horas

Os transectos realizados a partir das 14 horas, apresentaram menores valores de amplitudes térmicas em
comparagdo com os transectos noturnos. O transecto Oeste-Leste, realizado no dia 18, registrou amplitude
térmica de 1,3°C. A temperatura maxima de 22,5°C, foi registrada no ponto 31, area de nivel de urbanizagdo
C. A menor temperatura foi registrada em 21,2°C no ponto 13, area de nivel de urbanizacdo B. No dia 19, a
amplitude térmica foi 1,1 °C. A temperatura maxima do ar foi 24,0°C no ponto 26, area de urbanizagdo de
nivel D. A temperatura minima foi registrada no ponto 11 em 22,9°C, area de nivel de urbaniza¢do B. No dia
20 foi registrada amplitude térmica de 0,8°C. A temperatura maxima foi registrada no ponto 28 em 24,5°C,
trecho que apresenta nivel de urbanizagdo D. A menor temperatura foi registrada no ponto 1, em 23,7°C, area
com nivel de urbanizacao A.

Nos trés dias foram registradas amplitudes térmicas que caracterizam a ocorréncia de ICUs fracas,
conforme a Figura 8.
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as 14 horas nos dias 18, 19 e 20/07/2019. Elaborado: pelo autor.

Os transectos Sul — Norte apresentaram pequenas variagdes de temperatura do ar e amplitude térmica. A
amplitude térmica, do dia 18, foi de 1,1°C. O registro de temperatura mais elevada foi no ponto 26, em
22,8°C, com nivel de urbanizacdo C. A menor temperatura foi registrada entre os pontos 8 e 13 com 21,7°C
em um trecho de nivel B e C. No dia 19 a maior temperatura foi de 24,2°C, registrada no ponto 25, com nivel
de urbanizacdo C. A menor temperatura foi de 22,6°C nos pontos 4 ¢ 5, trecho com nivel de urbanizagdo A
em transi¢do para B. No dia 20 a maior temperatura foi de 24,8°C, registrada entre os pontos 28 e 34, trecho
de transicao de nivel C para A. A menor temperatura foi registrada no ponto 1, 5, 6 e 7, em 23,4°C, trecho de
nivel de urbanizagdo A e B. A amplitude foi de 2,2°C, contudo neste dia, a ICUs formou-se em uma area
menos urbanizada, conforme a Figura 9, e com intensidade moderada. Nos dias 18 ¢ 19 a intensidade foi
fraca.
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Figura 9: Variagdo da temperatura do ar e umidade relativa ao longo dos transectos Oeste-Leste realizados
as 14 horas nos dias 18, 19 ¢ 20/07/2019. Elaborado: pelo autor.

4.3. Transectos de inverno no percurso QOeste-Leste e Norte-Sul as 20 horas

Os transectos realizados a partir das 20 horas apresentaram temperaturas mais elevadas nas areas mais
urbanizadas em comparagdo com as areas menos urbanizadas. A amplitude térmica entre os pontos foi
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consideravel, apontando para a ocorréncia de ICUs nas areas mais urbanizadas em relacdo as areas menos
urbanizadas.

Nos transectos realizados nos dias 19 e 20, na direcao de oeste para leste, as temperaturas mais elevadas
foram registradas nas areas mais urbanizadas. No dia 18, a temperatura mais elevada foi registrada no ponto
10 em 16,6°C. O trecho apresenta nivel B de urbanizacdo, que ao contrario dos outros dias nao foi € a area de
maior urbanizacdo. A menor temperatura foi registrada no ponto 42 em 14,2°C, em trecho de nivel de
urbanizagdo A. A amplitude térmica foi de 2,4°C. Essa diferenga verificada no dia 18, quando comparado
aos dias 19 e 20, pode estar relacionada com a massa de ar frio, que estava sobre a regido, estar mais intensa
neste dia, diminuindo a amplitude térmica e, consequentemente a ICU.

No dia 19 a maior temperatura foi registrada entre os pontos 24 e 28, em 17,5°C. O trecho em questdo ¢
de nivel de urbanizagdo D. A amplitude térmica foi de 3,2°C. No dia 20, a temperatura mais elevada foi
registrada entre os pontos 20 e 22 em 19,6°C. O nivel de urbanizacao do trecho € D. A menor temperatura foi
registrada nos pontos 3 ¢ 4, em 16,9°C, trecho de nivel de urbanizagdo A. A amplitude térmica foi de 2,7°C.
Em todos os dias foram registradas ICUs moderadas, nos dias 19 ¢ 20, conforme a Figura 10, a ocorréncia
das ICUs coincidiu com os trechos mais urbanizados.
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Figura 10: Variacdo da temperatura do ar e umidade relativa ao longo dos transectos Oeste-Leste realizados
as 20 horas nos dias 18, 19 e 20/07/2019. Elaborado: pelo autor.

Os transectos no sentido Sul-Norte registrou as maiores temperaturas nas regioes mais urbanizadas. As
curvas de temperatura do ar verificada na Figura 10, demonstraram que ocorreram elevagdes consideraveis
da temperatura do ar, em todos os dias, conforme intensifica¢do da urbanizag@o. No dia 18, a temperatura do
ar mais elevada foi registrada entre os pontos 21 e 24 em 19,5°C area com nivel de urbanizagdo D. A menor
temperatura foi registrada em 14,0°C entre os pontos 9 e 10, em area de urbanizagdo de nivel B. A amplitude
foi de 2,5°C. No dia 19 a temperatura mais elevada foi registrada em 17,7°C, entre os pontos 27 ¢ 28, trecho
com nivel de urbanizagdo C. A temperatura mais baixa foi registrada no ponto 8 em 12,8°C, trecho de
urbanizagdo de nivel B. A amplitude térmica foi de 4,9°C. No dia 20, a temperatura maxima ocorreu entre os
pontos 21 e 24, registrando 19,5 °C, trecho de urbanizagao de transigdo de nivel D e C. A menor temperatura
foi registrada no ponto 8 em 13,1°C. A amplitude térmica foi a mais elevada de todos os transectos,
atingindo 6,4°C.

Nos dias 18 ¢ 19 a intensidade das ICUs foram moderadas, contudo no dia 20 houve registro de ICUs de
intensidade forte, demonstrando, conforme a Figura 11, que as temperaturas mais elevadas e,
consequentemente as [CUs, ocorreram nas areas mais urbanizadas.
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Figura 11: Variag@o da temperatura do ar e umidade relativa ao longo dos transectos Sul- Norte realizados
as 20 horas nos dias 18, 19 e 20/07/2019. Elaborado: pelo autor.

Os resultados, baseados nos dados coletados nos transectos méveis, demonstraram que nas areas com
niveis de urbanizacdo C e D, as temperaturas do ar foram mais elevadas nos transectos noturnos. Nos
transectos diurnos, as maximas temperaturas foram registradas no trecho com nivel de urbanizacao C. Essa
situacdo pode ser explicada, pois durante os transectos da tarde, a area mais urbanizada, de nivel D, apresenta
edificagcdes mais elevadas, produzindo sombreamento de alguns trechos dos transectos. Ja no trecho de nivel
C, embora seja urbanizado, ha predominio de casas, que ndo promovem sombreamento com no nivel D. Com
o passar dos dias os registros de temperatura do ar foram se elevando, caracterizando uma tropicalizacdo da
massa de ar Polar atlantica (MPA), conforme apontou Borsato et al. (2015). A elevagdo da temperatura
intensificou as amplitudes térmicas, pois as amplitudes mais intensas ocorreram no dia 20, no transecto entre
20 e 21 horas, indicando que conforme o ar frio foi aquecendo, as ICUs se intensificaram.

As condi¢des verificadas em relagdo ao a variagdo da temperatura do ar ao longo dos transectos, foram
similares aos registrados em trabalhos realizados em Uberlandia, (SILVA et al. 2018), em Vicosa — MG
(Fialho, 2009) e em Presidente Prudente - SP (Amorim, 2005) registraram a ocorréncia de ICUs com maiores
intensidades em horarios noturnos ¢ em areas com maior urbanizagdo e impermeabilizagdo do solo. Em
geral, a maioria dos trabalhos apresentaram tais caracteristicas, contudo o presente trabalho, além de
comprovar a ocorréncia de ICU em Taubaté, demonstrou que a ICU ¢ prolongada, sendo detectada mesmo
nas madrugadas, minutos antes do amanhecer. O resultado observado na madrugada coincidiu com o
verificado por Sun et al (2019) na cidade de Tainan, em Taiwan, onde as diferencas de temperatura
chegaram a 3,5° C. Fialho (2009) analisou a ICU na madrugada de Vigosa-MG, contudo, de menor
intensidade do que em Taubaté. Tal registro, indica que os materiais utilizados nas constru¢des da area
urbana, juntamente com a falta de areas verdes, contribuem para o prolongamento do aquecimento da area
central, mesmo varias horas ap6s o por do Sol. Além disso, caracteristicas similares ocorreram em diferentes
latitudes e localidades do planeta, evidenciando que as ICUs podem estar presentes, durante a madrugada,
em varias areas urbanas do planeta.

As condigOes climaticas foram determinantes para a magnitude das ICUs registradas, pois conforme a
massar de ar frio foi perdendo suas caracteristicas e se aquecendo, maior foi a intensidade da ICU. Nos
transectos noturnos e das madrugadas, as variagdes foram cada vez mais intensas com o passar dos dias,
indicando que quanto menos intensa ficou a massa de ar frio, maior foi a amplitude térmica entre os pontos.
A escolha dos dias para a realizagdo dos transectos, apos a passagem de uma frente fria, colaborou para que
as caracteristicas citadas fossem observadas.

4. Conclusoes

A analise da ocorréncia da ICUs em diferentes horarios: as 5 horas e 10 minutos, periodo em que sdo
registradas, geralmente, as minimas temperaturas do ar. As 14 horas, periodo que comumente ocorrem as
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maximas temperaturas do ar e as 20 horas, periodo em que a perda de calor esta ocorrendo e que comumente
ocorrem 0s momentos mais intensos da ICU (AMORIM, 2015), apresentaram resultados distintos. As
maiores intensidades de ICU foram verificadas nos horarios das 20 horas e das 5 horas ¢ 10 minutos. Mesmo
apos varias horas sem radia¢do solar incidindo, foram detectadas ICU pouco antes do nascer do Sol. Os
transectos das 14 horas apresentaram intensidades de ICU fracas e com menor variagdo de temperatura do ar
entre os pontos dos transectos.

Os resultados verificados corroboraram com os trabalhos aqui citados, pois as ICUs mais intensas foram
registradas nos periodos noturnos e das madrugadas, nos transectos iniciados as 20 horas e as 5 horas e 10
minutos. As ICUs com maiores intensidades ocorreram nos transectos das 20 horas, no sentido sul-norte,
algo esperado, pois neste transecto, as diferencas em relacdo aos niveis de urbanizagdo sdo mais intensas
quando comparadas as verificadas no transecto oeste-leste. Os transectos da madrugada demonstraram,
também a ocorréncia de ICUs com intensidades moderadas, mesmo apds varias horas apds o poér do Sol.
Durante os transectos noturnos ¢ das madrugadas, os registros das temperaturas mais elevadas ocorreram nas
areas mais urbanizadas, evidenciando a influéncia da alteracdo do uso do solo na ocorréncia das ICUs. Tal
constatacdo reforca que, independentemente da localidade da area de estudo, a urbaniza¢do possui papel
determinante na elevagdo da temperatura do ar, pois em todos os estudos analisados, a situacdo descrita foi
constatada.

Em todos os periodos foram registradas ocorréncia de ICUs, contudo nos periodos noturnos se
apresentaram mais intensamente, quando comparadas com o periodo da tarde. Mesmo com o avango da
madrugada ¢ a perda de calor acumulada pelas superficies da area urbana, registrou-se a ocorréncia do
fenomeno de forma moderada no horario em que, geralmente, registra-se a temperatura minima do dia.
Conforme a MPA foi se tropicalizando, mais intensos foram os registros das ICUs. Durante os transectos
noturnos, as temperaturas do ar mais elevadas ocorreram nas areas de urbanizagdo de nivel C e D. No
periodo diurno, a temperatura do ar ao longo dos transectos foi mais homogénea, sem grandes amplitudes
térmicas.

Com base nos resultados, ¢ possivel afirmar que as ICUs ocorrem, durante a estacdo de inverno, no
municipio de Taubaté com intensidades fracas, durante o periodo da tarde e, com intensidade moderada e
forte durante a noite e a madrugada. Além disso, as ICUs foram intensificadas conforme a massa de ar frio
perdeu forca e foi se aquecendo, evidenciando que no inverno, onde tais caracteristicas predominam, as ICUs
ocorrem com maior predominancia.

Notas

Este artigo faz parte da tese de doutorado do primeiro autor.
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