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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo analizar la intensidad y la evolucion horaria de la isla de
calor y seca en Pendpolis, una ciudad pequena del noroeste de Sdo Paulo, Brasil de acuerdo
con los diferentes tipos de tiempo. Los resultados indicaron la formacion de una isla de calor
urbana de las 19h hasta las 9h e intensidad maxima de 3,5°C y una isla seca de las 23h hasta
las 9h e intensidad maxima de -9,4%. Las islas de calor y seca actuaron concomitantemente
en la zona urbana, principalmente en dias de estabilidad atmosférica (vientos débiles y sin
precipitacion). Ademas, se resalta que ambas también tuvieron sus intensidades mdaximas
en diciembre (verano), que indica una situacién agravante, una vez que las molestias
térmicas en el ambiente tropical en esa estacion fueron potenciadas por estos fendmenos.

Palabras clave: Clima urbano. Isla de calor urbana. Temperatura del aire. Humidad relativa
del aire.

ABSTRACT
This paper aims to analyze the intensity and hourly evolution of heat and dry islands in
Penapolis, a small city in the Northwest region of S3o Paulo State, Brazil, according to
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different synoptic conditions. Results indicated the formation of a urban heat island from
7pm to 9am, with maximum intensity of 3.5°C, and a dry island from 11pm to 9am, with
maximum intensity of -9.4%. The heat and dry islands acted concomitantly in the urban area,
especially during days with stable weather conditions (light winds and no precipitation). In
addition, we emphasize that both islands showed maximum intensities in December
(summer), which indicates an aggravating situation, once the thermal discomfort in the
tropical environment in this season were potentialized by these phenomena.

Keywords: Urban climate. Urban heat island. Air temperature. Relative humidity.

RESUMO

Este artigo tem como objetivo analisar a intensidade e a evolugao hordria da ilha de calor e
seca em Penapolis, uma cidade pequena do noroeste do estado de S3do Paulo, de acordo
com os diferentes tipos de tempo. Os resultados indicaram a formagao de uma ilha de calor
urbano das 19h as 9h e intensidade maxima de 3,5 °C e uma ilha seca das 23h as 9h e
intensidade maxima de -9,4%. A ilha de calor e seca atuaram concomitantemente na area
urbana, principalmente em dias de estabilidade atmosférica (ventos fracos e sem
precipitacdo). Além disso, destaca-se que ambas também tiveram suas intensidades
maximas em dezembro (verdo), o que indica uma situacdo agravante, uma vez que 0s
desconfortos térmicos no ambiente tropical nessa estacdo foram potencializados por esses
fendbmenos.

Palavras-chave: Clima urbano. Ilha de calor urbana. Temperatura do ar. Umidade relativa do
ar.

1. Introduccion

La ciudad se consolidé como lugar de vivienda de gran parte de la poblacion mundial en el
siglo XX. Segun la ONU, desde 1990 el mundo ha visto un incremento en la concentraciéon de
la poblacion en las areas urbanas. Esta tendencia no es nueva y ha sido marcada por un
notable crecimiento medio anual en los nimeros absolutos de habitantes urbanos, pasando
de 57 millones entre 1990-2000 a 77 millones en 2010-2015. En 1990, el 43% (2,3 mil
millones) de la poblacion mundial vivia en las ciudades, en 2015 este valor crecié a 54% (4
mil millones) (ONU-HABITAT, 2016) y se estima que en el 2030 el 60% de la poblacién
mundial vivira en las ciudades (ONUBR, 2012).

Este aumento puede asociarse a los procesos de urbanizacién mas recientes ocurridos en
algunos paises, como los ubicados en América Latina y el Caribe, que entre 1950 y 1990 han
visto sus poblaciones urbanas crecer del 40% al 70%. Actualmente, esta regién posee una

tasa de urbanizacién de casi el 80%, la mas elevada del planeta, superando a la registrada en
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los denominados paises desarrollados. Este "boom" urbano en 40 afios tuvo un ritmo tan
acelerado que puede ser calificado como periodo de "explosién urbana" (ONU-HABITAT,

2012).

En Brasil, este fendmeno se produce principalmente con la llegada de grandes empresas
multinacionales, sobre todo industriales y por las profundas transformaciones de las zonas
rurales con la concentracion agraria, el monocultivo, la mecanizacion de la agricultura y la
ausencia de politicas publicas de incentivo a la permanencia en el campo han provocado la

migracion masiva de la poblacidn rural hacia las zonas urbanas (SCARLATO, 2009).

Por lo tanto, la expansion de las areas urbanas brasilefias fue motivada, sobre todo por el
éxodo rural, que acelerd el crecimiento poblacional en los centros urbanos y la aparicién de
nuevas ciudades. Este rapido aumento de la cantidad de poblacién urbana fue determinante
para el agravamiento de los males urbanos, para las condiciones de vida y la actual

configuracion de las ciudades (SANTOS, 2009).

En las ultimas décadas los problemas ambientales urbanos han sido el objeto de
investigacion de la comunidad académica y cientifica brasilefia, la cual preocupada con el
mantenimiento de la calidad de vida de la poblacidn, ha buscado ofrecer alternativas de
planificacion para el crecimiento urbano y acciones mitigadoras para amenizar los cuadros
de degradacidon ambiental de dreas ya afectadas. Entre estas preocupaciones podemos
destacar grandes avances en los estudios relacionados con la atmdsfera, principalmente los
relacionados al clima urbano (TARIFA, 1975; LOMBARDO, 1985; BRANDAO, 1996;
MENDONCA, 1994; AMORIM, 2000), en gran parte basadas en la preposicion tedrica
metodoldgica sistémica (MONTEIRO, 1976).

Las primeras investigaciones brasilefias se centraron en las grandes ciudades, entre ellas, se
destacan S3o Paulo (LOMBARDO, 1985) y Rio de Janeiro (BRANDAO, 1996). Por lo tanto,
estudios recientes han diagnosticado modificaciones fuertes y prejudiciales en la atmédsfera
de ciudades medias y pequefias (AMORIM, 2005, 2010; AMORIM e DUBREUIL, 2017).
Investigaciones desarrolladas en ciudades de menos de 30 mil habitantes (RAMPAZZO e
SANT’ANNA NETO, 2012; TEIXEIRA e AMORIM, 2016; PORANGABA e AMORIM, 2017),

diagnosticaron significativas diferencias de temperatura, configurando la formacion de islas
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de calor de magnitud moderada (entre 2°C y 4°C) y fuerte (entre 4°C y 6°C) (FERNANDEZ
GARCIA, 1996).

Penapolis ya fue contemplada con estudios de la atmosfera urbana hecho por Silva,
Tommaselli y Amorim (2002), no cual a través de la instalacién de 7 puntos fijos de coleta de
temperatura e humidad durante el mes de julio de 1999 los autores han detectado
diferencias significativas en la distribucion de temperatura entre la drea urbana y rural. Los
resultados mostraron que el punto instalado en el centro urbano era lo de mayor
temperatura en grande parte del dia, con excepcion del periodo de la tarde. A las 21h en
dias de tiempo estable la diferencia térmica entre el punto del centro y de la area rural ha

llegado a 8°C (SILVA; TOMMASELLI; AMORIM, 2002).

Asi mismo, trabajos previos sobre ciudades brasilefias muestran que el crecimiento urbano
produce un deterioro en la calidad ambiental (MENDONCA, 2009) causado en parte por la
intensificacion de la isla de calor. Luego, partimos del supuesto de que el crecimiento
urbano de los ultimos anos en Pendpolis pudo haber acarreado en la intensificacién del

cuadro de incomodidad térmica causado por una isla de calor nocturna (OKE, 1982, 1987).

En este contexto, se observo la necesidad dar continuidad en el estudio de la atmosfera
urbana de Penapolis-SP, pero ahora con el enfoque tanto en la isla de calor urbana cuanto
en la isla seca. La humidad en la UCL (Urban Canopy Layer) es poco estudiada, por eso hay
una dificultad de establecer parametros generales para la isla seca. Cuando se trata
ciudades pequeiias ubicadas en el ambiente tropical el nimero de pesquisas es aun mas

reducido (OKE et al., 2017).

Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo analizar la intensidad y la evolucién horaria de
la isla de calor y seca en ambiente tropical de acuerdo con los diferentes tipos de tiempo en
Penapolis, Sdo Paulo, Brasil. Para tanto, enfatizamos los estandares encontrados con el fin
de proporcionar una contribucion a los estudios futuros de la isla de calor y seca en las

ciudades de clima tropical.
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1.1. Area de estudio

Ubicada en la regidn sudeste de Brasil, al noroeste del estado de S3do Paulo (Figura 1),
Pendpolis es un municipio con un drea aproximada de 711 Km?, altitud media de 416 metros
y con una poblacién estimada de 62.738 habitantes, siendo que el 95% de la poblacién son

residentes en el drea urbana (IBGE, 2017).
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Figura 1 — Mapa de localizacién del municipio de Pendpolis en el noroeste del estado de Sao Paulo,
Brasil. Fuente: IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) Organizacion: Elaborado por los
autores.

El Estado de S3o Paulo, donde se ubica el municipio de Penapolis se caracteriza por el clima
tropical, siendo un area de transicién climatica entre los sistemas tropicales y polares, con

estaciones humedas y secas bien definidas: verano célido y lluvioso e invierno suave y seco.

La dindmica atmosférica de la zona es muy variada con la actuacién de una gran cantidad de
sistemas atmosféricos, casi todos los presentes en América del Sur. A menudo actuan en la
region las masas Tropical Continental, Tropical Atlantica, Polar Atlantica y Ecuatorial
Continental, ademas de la Zona de Convergencia de Humedad (ZCOU), Zona de
Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS), el Complejo Convectivo de Mesoescala (CCM),

Cristas, Cavados y las lineas de Inestabilidad Tropical.

Las situaciones mas favorables para la formacion e intensificacién de la isla de calor son las

masas, principalmente Tropical Atlantica y Polar Atlantica que producen tiempo estable, sin
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lluvia y sin viento y con bastante radiacion solar. En contrapartida, las islas tienen menor
intensidad y/o dejan de existir cuando los sistemas de tiempo inestable actian sobre la

ciudad, como las ZCOU, ZCAS v las lineas de Inestabilidad Tropical.

La historia de ocupacién del municipio esta asociada al rapido proceso de ocupacion
vinculado a la implantacién de la via férrea Noroeste de Brasil y la ocupacion de nuevas
tierras para la cultura cafetera (MOREIRA e AMORIM, 2015). En lo que se refiere al perfil
paisajistico, su drea rural tiene como caracteristica la presencia de plantaciones de cafa de
azuUcar y pastizales. El area urbana se caracteriza por sectores de elevada y media densidad
de edificacion, vegetacién arbdrea ausente, de baja y media densidad y lotes pequefios.
Estas caracteristicas son encontradas, principalmente en los barrios del centro comercial

antiguo y sus adyacencias y en los barrios residenciales populares.

2. Materiales y métodos

El analisis hecho en este estudio se ha basado en datos recogidos por dos puntos fijos
(Figura 2). Uno de esos puntos fue ubicado en el area central de la ciudad caracterizado por
un alto grado de edificaciones y el otro en el area rural del municipio (Figura 3), ambos con
altitudes similares (433 metros en el punto urbano y 397 metros en el punto rural, sobre el

nivel del mar).
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Figura 3 — En A punto urbano en B punto rural. Fuente: Google imagenes, 2016.

157



GOT, n.2 17 — Revista de Geografia e Ordenamento do Territério (junho de 2019)
GOT, nr. 17 — Geography and Spatial Planning Journal (June 2019)

Los datos fueron recolectados a través de sensores Humidity-temperature logger, de la
marca ThermaData™ y del modelo HTD D104505072 durante los meses de diciembre de
2014 y enero, junio y julio de 2015. Los sensores fueron colocados en abrigos
meteoroldgicos Weather modelo SRS 100 pagoda de temperature and humidity radiation

shield instalados en una altura media de 1,5m del suelo.

Para el andlisis de la isla de calor y seca en la ciudad de Pendpolis fue realizado el
tratamiento estadistico de los datos climaticos de temperatura (°C) y humedad relativa (%) a
partir de calculos en el programa Excel’. Primeramente, fue realizado el tratamiento de los
datos horarios generales (horas impares) de todos los dias de las dos estaciones fijas, es
decir, datos que no recibieron ningun tipo de filtro de acuerdo a las condiciones
atmosféricas. Posteriormente, hemos hecho una filtracidon de los datos de dias con y sin
lluvia, y los dias con y sin viento® Para los dias sin viento se consideraron las velocidades
entre 0y 2,9 m/s y para los dias con viento velocidades iguales o superiores a 3,0 m/s. Este
tipo de tratamiento de los datos se justifica por la influencia de las condiciones
meteoroldgicas en la formacidn y la intensidad de la isla de calor urbana. La sintesis de los

datos recogidos y analizados se puede observar en la tabla 1.

Dias/Tipo de tiempo | Generales | Con lluvia | Sin lluvia | Con viento | Sin viento
N2 de dias analizados 123 34 89 75 48
Porcentaje (%) 100 27,64 72,35 60,97 39,02

Tabla 1 - Sintesis de los datos recogidos y analizados de acuerdo con los diferentes tipos de tiempo
Fuente: Elaborado por los autores.

Por lo tanto, a través de la utilizacion de la herramienta de filtro los dias fueron tratados por
separado — dias con vy sin lluvia, y también dias con y sin viento. Ademas, fue utilizado las
herramientas ordenar y subtotal con la activacion de media para la extraccidon de los
promedios de la temperatura y la humedad relativa por hora. Los resultados fueron
colocados en nuevas hojas de cdlculo para calcular las diferencias entre los puntos urbanos
y rurales, y también para identificar la duracién y la hora de maxima intensidad de la isla de

calor.

! Excel — es marca registrada de Microsoft Coporation
2 Se tomaron datos de viento de la Estacidon Meteoroldgica Automatica, mantenida por el INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), ubicada en la ciudad de Lins (SP). Lins es distante 40 km de Pendpolis.
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Estas informaciones fueron organizadas en tablas para comparar las diferencias existentes
entre los tipos de tiempo y para verificar la influencia de estos en la intensidad de la isla de

calory seca.

La intensidad horaria de la isla de calor fue determinada a partir de la ecuacién 1 (OKE et al.,

2017):
ATu—r=Tu—-Tr (1)
Siendo que:
ATu-r = intensidad de la isla de calor.
Tu=temperatura del aire en el area urbana.
Tr = temperatura del aire en el ambiente rural.

Cabe destacar que, el tratamiento de la isla seca ha seguido el mismo calculo, lo que

significa que la humedad relativa del aire de la zona rural fue extraida de la urbana.

Ademas, para observar la variacion estacional se ha calculado el promedio de los meses de
diciembre y enero, y de los meses de junio y julio para identificar las caracteristicas de la isla
de calor y seca de verano y de invierno, respectivamente. Por lo tanto, en una nueva hoja de
calculo, después de los calculos de las intensidades de cada mes, fueron hechos los graficos
finales que tienen la intensidad, evolucién y la duracion de isla de calor y seca de las

estaciones analizadas.

3. Resultados

3.1. Intensidad y evoluciéon horaria de la isla de calor y seca con base en los datos

generales

En la Tabla 2 se presentan la intensidad media maxima, la hora de la maxima y la duracion
de la isla de calor y seca en Penapolis. Los resultados demostraron que la intensidad de la
isla de calor varié entre 2,2°C y 3,1°C en las estaciones analizadas, con maxima en enero y
minima en diciembre. Durante el verano la isla de calor tuvo mayor duracién, siendo
permanente en diciembre. En invierno, hubo una disminucion presentando 15h de duracion
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en ambos meses. Los horarios de maxima intensidad de las islas de calor han coincidido con
los horarios nocturnos, sobre todo a las 23h en enero y julio y a la 1h en junio. Diciembre

difiere de ese patrén con la maxima intensidad a las 9h de la mafiana.

. . Diciembre Enero Junio Julio
Variables de la isla de calor .. .
(verano) (verano) (invierno) (invierno)
Intensidad media maxima 2,2°C 3,1°C 2,7°C 2,3°C
Hora de la maxima 9h 23h 1h 23h
Duracion de la isla de calor 24h 21h 15h 15h
. . Diciembre Enero Junio Julio
Variables de la isla seca .. .
(verano) (verano) (invierno) (invierno)
Intensidad media maxima -7,8% -8,8% 6,4% -4,8%
Hora de la maxima 7h 5h 9h 7h
Duracion de la isla seca 10h 12h 10h 10h

Tabla 2 — Intensidad media maxima, hora de la maxima y duracidon de la isla de calor y seca en
Pendpolis en diciembre (2014) y enero, junio y julio (2015).
Fuente: Elaborado por los autores.

La evolucién media de la isla de calor y de la isla seca de los meses de diciembre (2014),
enero, junio y julio (2015) en la ciudad de Penapolis muestra que las horas nocturnas son las
de mayor actuacién en la isla de calor (Figura 4). La isla seca también estuvo presente
durante la noche y se presentd inexistente durante el dia e inicio de la noche, sobre todo a

partir de las 11h hasta las 21h.

De este modo, se ha tornado evidente que el mes de enero presentd una isla de calor mas
intensa en comparacién a diciembre, especialmente en los horarios nocturnos de las 19h
hasta las 5h. Durante este periodo, la isla de calor en diciembre ha oscilado entre 0,7°C a las
19h y la maxima de 2,1°C a las 23h, mientras que en enero los valores oscilaron entre 1,3°C
alas 19h y 3,1°C a las 23h. Ya en relacién a la isla seca, su aparicion fuera mas tarde, a las
23h, con una extension hasta las primeras horas de la mafiana pasando a estar ausente de
las 9h, su intensidad fue mayor durante la madrugada con maximas de -7,8% a las 7h de

diciembre y -8,8% a las 5h en enero.
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Figura 4 - Intensidad y evolucidn horaria de la isla de calor y seca en Penapolis en diciembre (2014) y
enero, junio y julio (2015) - datos generales. Fuente: Elaborado por los autores.

Ya en junio y julio la isla de calor se presentdé como un fendmeno exclusivamente nocturno
con inicio a partir de las 19h, maxima durante la madrugada y en disminucidn hasta las 9h,
cuando deja de existir. Luego, las maximas fueron registradas de seis a siete horas después
de la puesta del sol, alcanzando en junio de 2,7°Cala 1h y en julio 2,3°C a las 23h. En cuanto
la isla seca surgié después del anochecer, en particular a las 23h y se prolongd hasta las
primeras horas de la mafiana sobre todo hasta las 9h. La intensidad media maxima en junio

fue de -6,4% a las 9h y en julio fue de -4,1% a las 5h.

Asi, a través de los valores medios calculados entre los dos meses representativos de cada
estacion, fue posible verificar que la isla de calor se difiere mas entre las estaciones (Figura
5). En el verano tuvo una isla de calor permanente y con mayor magnitud, su intensidad
disminuye por la tarde, principalmente a las 17h y su maxima ocurrid por la noche a las 23h
con 2,6°C. Ya en el invierno, la isla de calor deja de existir entre las 11h y las 17h y la maxima
fue registrada fue de 2,3°C a las 23h. Ya la isla seca mostrd un patrén similar entre las
estaciones, que difieren sélo a la intensidad, la maxima en verano de intensidad media fue -

8,1% vy -4,8% en el invierno, ambas registradas a las 7h.
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Figura 5 - Intensidad y evolucidn horaria de la isla de calor y seca en verano e invierno en Penapolis -
datos generales. Fuente: Elaborado por los autores.

3.2. Intensidad y evolucidn horaria de la isla de calor e seca en dias con lluvia

En dias con lluvia la intensidad media de la isla de calor en Penapolis se ha reducido,
teniendo la maxima de 2,8°C, registrada en enero a las 23h (Tabla 3). Por lo tanto, algunas
de las caracteristicas siguen siendo similares a los datos generales, dado que la maxima
continud por la noche, principalmente a las 23h y a la 1h. Ademas, diciembre siguid con una
isla de calor permanente y enero permanecid con la intensidad media mas alta entre los

meses analizados.
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. . Diciembre Enero Junio Julio
Variables de la isla de calor . .
(verano) (verano) (invierno) (invierno)
Intensidad media maxima 1,5°C 2,8°C 1,5°C 0,4°C
Hora de la maxima 1h 23h 21h e 23h 1h, 7h, 19h
Duracion de la isla de calor 24h 21h 16h 9h
. . Diciembre Enero Junio Julio
Variables de la isla seca . .
(verano) (verano) (invierno) (invierno)
Intensidad media maxima -4,4% -8,5% - -
Hora de la maxima 5h S5hy7h - -
Duracion de la isla de seca 10h 10h - -

Tabla 3 - Intensidad media maxima, hora de la maxima y duracidn de la isla de calor y seca en
Penapolis con lluvia en diciembre (2014) y enero, junio y julio (2015).
Fuente: Elaborado por los autores.

A través de la Figura 6 se puede observar que la isla de calor en dias con lluvia ha oscilado
entre 0,3°Cy 2,8°C, y los valores mas altos se registraron en la noche entre las 21h y las 3h.
Con respecto a las diferencias mensuales en el verano, diciembre tuvo una isla de menor
intensidad y duracién mas larga, con un maximo de 1,5°C con 24h de duracion. Ya en enero
fue registrada la mayor intensidad con 2,8°C, pero hubo una disminucion en la duracién de
la isla de calor para 21h. Vale destacar que, aunque algunos horarios no presentaron isla de
calor, durante estos dias no hubo registrados valores negativos, es decir, no hubo isla de
frescor en la ciudad. La isla seca seiald un patron similar entre los meses, siendo que la
intensidad mdaxima de la isla seca fue de -4,4% en diciembre y -8,5% en enero, ambos
registrados a las 5h (Tabla 3).

En junio y julio de 2015 en dias con lluvia la isla de calor tuvo intensidad mas reducida,
llegando a un maximo de 1,5°C en junio, a las 21h y alas 23h, y 0,4°C en julio a la 1h, a las 7h
y a las 23h. Los valores negativos fueron registrados por la mafiana y por la tarde, entre las
7hylas 13h en junio y entre las 11h y las 17h en julio, lo que demuestra la ausencia de una
isla de calor durante el dia en ambos meses. La isla seca fue inexistente en dias con lluvia en
los meses de invierno, es decir, la ciudad fue mds himeda que el rural en todos los horarios.
Lo que difiere entre estos meses fuera la magnitud del fendmeno, ya que junio tuvo una isla

de calor mas intensa mientras que julio mostré una isla himeda mas pronunciada.
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Figura 6- Intensidad y evolucion horaria de la isla de calor y seca en dias con lluvia — Pendpolis en
diciembre (2014) y enero, junio y julio (2015). Fuente: Elaborado por los autores.

De este modo, en estos dias la isla de calor también fue mas intensa en el verano, con
maxima de 1,9°C en verano y en el invierno 0,9°C (Figura 7). Hubo un aumento en la
intensidad media después de las 19h, con fuerza maxima a las 23h. La isla seca se mostré
muy diferente entre las estaciones. En el verano hubo una isla seca entre las 23h y las 9h,
con intensidad mdaxima de -6,4% a las 7h y una isla humeda entre las 11h y 21h, con
intensidad maxima de 13,7% a las 15h. En el invierno no hubo presencia de islas secas,
solamente una isla hiumeda que ha estado presente durante todo el dia, con mayor

intensidad a las 15h cuando alcanzé el 9,7%.
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Figura 7 - Intensidad y evolucidn horaria de la isla de calor y seca en verano e invierno en dias con
lluvia — Penapolis. Fuente: Elaborado por los autores.

3.3. Intensidad y evolucion horaria de la isla de calor e seca en dias sin lluvia

Durante los dias sin lluvia se observd el aumento de la intensidad media de la isla de calor
con maximas de 2,9°C en diciembre, 3,3°C en enero, 2,8°C en junio y 3°C en julio (Tabla 4).
La mas grande duracién fue en el verano con 24h y 21h. Las horas de maxima continuaron
durante la noche, sobre todo a las 23h y a la 1h, y diciembre siguié con la mayor intensidad

por la mafiana a las 9h.

. . Diciembre Enero Junio Julio
Variables de la isla de calor . .
(verano) (verano) (invierno) (invierno)
Intensidad media maxima 2,9°C 3,3°C 2,8°C 3°C
Hora de la maxima 9h 23h 1h 1h
Duracion de la isla de calor 24h 21h 16h 16h
. . Diciembre Enero Junio Julio
Variables de la isla seca . .
(verano) (verano) (invierno) (invierno)
Intensidad media maxima -9,4% -8,3% -6,2% -6,3%
Hora de la maxima 7h 7h 7h 7h
Duracion de la isla seca 10h 11h 10h 10h

Tabla 4 — Intensidad media maxima, hora de la maxima y duracidn de la isla de calor y seca en
Pendpolis sin lluvia en diciembre (2014) y enero, junio y julio (2015).
Fuente: Elaborado por los autores.
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En dias sin lluvia se puede notar un patron de intensidad mayor en la noche con inicio,
principalmente a las 21h y finalizacién a las 9h (Figura 8). La mayor intensidad de la isla de
calor fue en enero con 3,3°C registrada a las 23h. Junio y julio mostraron intensidad y un
patrdén similar, con calentamiento durante la noche e isla de frescor de las 11h hasta las 17h.
La isla seca ocurrié por la noche y en las primeras horas de la mafiana, a partir de las 23h
hasta las 9h, ya la isla humeda aparecid por la tarde e inicio de la noche, de las 11h hasta las
19h. Sin embargo, hubo un aumento en la intensidad de la isla seca, que alcanzo el valor
mas alto en diciembre a las 7h con -9,4%.

En los meses de diciembre y enero la isla de calor se presenté como un fenédmeno nocturno,
gue pierde intensidad o deja de existir por la tarde. Sin embargo, diciembre tuvo su mayor
intensidad por la mafana a las 9h, mientras que en enero la intensidad maxima de la isla de
calor fue a las 23h. Durante estos meses en dias sin lluvia, casi no hubo presencia de islas
frescas excepto a las 17h en enero. La isla seca mostré intensidad maxima media de -9,4%

en diciembre y -8,3% en enero, ambas sefialadas a las 7h (Tabla 4).
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Figura 8 - Intensidad y evolucidn horaria de la isla de calor y seca en dias sin lluvia — Penapolis en
diciembre (2014) y enero, junio y julio (2015). Fuente: Elaborado por los autores.
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En junio y julio la isla de calor también tuvo mayor intensidad en los horarios nocturnos, con
inicio a las 21h y finalizacién a las 9h, la maxima fuera de 2,8°C a la 1h y 3°C a las 23h,
respectivamente. En los dos meses las islas de frescor fueron encontradas en el final de Ia
mafana y por la tarde, entre las 11h y las 17h, las intensidades variaron entre -1,0°Cy -1,4°C
en junio y -0,5°C y -1,9°C en julio, y las maximas se registraron a las 13h. El patron de islas
secas y humedas se mantuvieron, ya que en junio y julio tuvieron una isla seca de las 23h
hasta las 9h de la manana, con la intensidad mdaxima de -6.4% a las 7h y una isla hUmeda de
las 11h hasta las 19h, con intensidad maxima de 20% a las 15h.

Con respecto a las variaciones estacionales en los dias sin lluvia, durante el verano se tuvo
una isla de calor constante, que casi desaparecié por la tarde, especialmente a las 17h
(Figura 9). Por el contrario, en el invierno la isla de calor dejé de existir por un periodo mas
largo, durante toda la tarde desde las 11h hasta las 17h. Los horarios nocturnos se
mantuvieron como los de mayor intensidad de la isla de calor urbana, en especial a las 23h,
horario de maxima intensidad en ambas estaciones con 3°C en verano y 2,6°C en invierno.
En ambas estaciones la isla humeda ocurrié por la tarde y la isla secas por la noche,

madrugada e inicio de la mafiana.
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Figura 9 - Intensidad y evolucidn horaria de la isla de calor y seca en verano e invierno en dias sin
lluvia — Penapolis. Fuente: Elaborado por los autores
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3.4. Intensidad y evolucion horaria de la isla de calor e seca en dias con viento

La isla de calor en condiciones con viento alcanzé 2,2°C en diciembre, 3,3°C en enero, 2,3°C
en junio y 2°C en julio (Tabla 5). Diciembre continué con la mayor duraciéon de 24 horas,
seguido de enero con 21h y junio y julio con 16h. Los picos mas altos de intensidad se
mantuvieron por la noche, especialmente a las 23h en enero, a las 1h en junio y a las 21h en

julio. El distinto patrén de diciembre ha persistido, con la mayor intensidad por la mafiana a

las 9h.
Variables de la isla de calor Diciembre Enero . Ju.nlo . Jl.mo
(verano) (verano) (invierno) (invierno)
Intensidad media maxima 2,2°C 3,3°C 2,3°C 2°C
Hora de la maxima 9h 23h 1h 21h
Duracion de la isla de calor 24h 21h 16h 16h
. . Diciembre Enero Junio Julio
Variables de la isla seca .. .
(verano) (verano) (invierno) (invierno)
Intensidad media maxima -8,6% -8,8% -5,2% -4,1%
Hora de la maxima 7h 3h 7h 7h
Duracion de la isla seca 10h 12h 10h 10h

Tabla 5 — Intensidad media maxima, hora de la maxima y duracidn de la isla de calor y seca en
Pendpolis con viento en diciembre (2014) y enero, junio y julio (2015).
Fuente: Elaborado por los autores.

En dias con viento también ha observado que enero se mantuvo la mayor intensidad de la
isla de calor y diciembre continud con una isla de calor constante. Junio y julio siguieron
presentando intensidad y patron similar, con calentamiento durante la noche, con
intensidades medias maximas de 2,3°Cy 2°C, respectivamente, y la isla de frescor de las 11h
hasta las 17h, con intensidades medias maximas de -1,3°C en junio y -1,7°C en julio (Figura
10). La isla seca también estuvo presente en el periodo nocturno y en las primeras horas de
la manana, su maxima ocurrié en condiciones de verano en enero con el 8,8% a las 3h (Tabla
5).

Al respecto de las diferencias entre los meses de diciembre y enero se observé que enero ha
mostrado una isla de calor mas pronunciada, con una intensidad media maxima de 3,3°C a
las 23h. Ya la isla de frescor se expresd durante el periodo de la tarde a las 17h. Diciembre
presentd una isla de calor con menor intensidad con maxima media de 2,2°C, con pico de

mayor fuerza por la mafiana a las 9h pero con duracién constante. La isla seca presento
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inicio a las 23h y finalizacidn a las 9h, sus maximas alcanzaron -8,6% en diciembre a las 7h y -
8,8% en enero a las 3h. Ya la isla himeda estuvo presente por la tarde e inicio de la noche y
alcanzd las intensidades méaximas de 15,0% en diciembre a las 15h y 15,7% en enero a las
17h.

Los meses de junio y julio de 2015 fueron similares en cuanto a la intensidad de la isla de
calor, junio presentd la maxima de 2,3°Cala 1h y julio de 2°C a las 21h. Por lo tanto, en tales
condiciones climaticas, la mayor intensidad de la isla de calor fue adelantada en julio en
comparacion a junio. Durante estos meses se verificd también, una mayor extensién de la
isla de frescor, que actud durante el periodo vespertino, en particular entre las 11h y las
17h.

En junio e julio la isla seca comenzd por la tarde, tuvo su mayor intensidad en las primeras
horas de la mafiana y dejé de existir después de las 9h, sdlo diferenciandose en intensidad
con maximas de -5,2% en junio y -4,1% en julio. Luego, la isla himeda tuvo su desarrollo a
partir de las 11h, perpetuandose durante toda la tarde hasta las 21h, sus intensidades
medias maximas fueron de 15,1% en junio y 17,6% en julio, ambas registradas a las 13h.
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Figura 10 - Intensidad y evolucidn horaria de la isla de calor y seca en dias con viento — Pendpolis en
diciembre (2014) y enero, junio y julio (2015). Fuente: Elaborado por los autores
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Por lo tanto, la isla de calor del verano se presentd permanente y con mayor intensidad, su
magnitud disminuyd por la tarde, en especial a las 17h y su maxima intensidad se registré en
periodo nocturno, a las 23h con 2,6°C (Figura 11). Mientras que, en el invierno, la isla de
calor se ha configurado como un fendmeno de menor intensidad y duracién, con un maximo
de 1,9°C a la 1h y 15 horas de duracion, con inicio las 23h y finalizacién a las 9h. En ambas
estaciones la isla seca fue un fendmeno nocturno que se extendid por la madrugada y por la
mafana. Ya la isla himeda se presentd por la tarde y por la noche, especificamente entre
las 11h y las 21h. Lo que se puede distinguir es la intensidad y los horarios de las maximas
encontradas, la isla seca en el verano alcanzé -8,6% y en el invierno -4,6%, ambas

registradas a las 7h.
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Figura 11 - Intensidad y evolucion horaria de la isla de calor y seca en verano e invierno en dias con
viento — Penapolis. Fuente: Elaborado por los autores
3.5. Intensidad y evolucion horaria de la isla de calor e seca en dias sin viento

Bajo tales condiciones climaticas, la isla de calor en Penapolis presentd las mayores
magnitudes en comparacién con los andlisis ya desarrollados, alcanzando la maxima de

3,5°C a las 23h en diciembre (Tabla 6). Algunas caracteristicas se mantuvieron semejantes,
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por ejemplo, los horarios de maxima intensidad, que continuaron ocurriendo por la noche y

la madrugada.

. . Diciembre Enero Junio Julio
Variables de la isla de calor . .
(verano) (verano) (invierno) (invierno)
Intensidad media maxima 3,5°C 3,0°C 2,9°C 2,9°C
Hora de la maxima 23h lhe7h 1h e 3h 23h
Duracion de la isla de calor 21h 21h 16h 16h
. . Diciembre Enero Junio Julio
Variables de la isla seca . .
(verano) (verano) (invierno) (invierno)
Intensidad media maxima -4,6% -9,0% -4,1% -5,7%
Hora de la maxima 3h 5h 7h 9h
Duracion de la isla seca 12h 12h 8h 10h

Tabla 6 — Intensidad media maxima, hora de la maxima y duracidn da isla de calor urbana en

Pendpolis sin viento en diciembre (2014) y enero, junio y julio (2015).
Fuente: Elaborado por los autores.

A través de la intensidad y la evolucion horaria de la isla de calor en dias sin viento (Figura

12) fue posible observar que en todos los meses analizados a las 17h, se tuvo una

disminucion de las diferencias térmicas positivas, configurando asi la presencia de una isla

de frescor en la ciudad. Ademas, también se verifico un patrén muy similar entre los meses,

con mayores intensidades entre las 19h y las 9h. Las maximas fueron de 3,5°C a las 23h en

diciembre, y 3°Ca la 1h y las 7h en enero, 2,9°C a la 1h y a las 3h en junio y 2,9°C a las 23h

en julio. Al mismo tiempo, en este periodo del dia también estuvo presente la isla seca, la

cual actud entre las 21h hasta las 9h. Su intensidad maxima ocurrié en enero a las 9h,

cuando alcanzé -9,0% (Tabla 6).
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Figura 12 - Intensidad y evolucion horaria de la isla de calor e seca en dias sin viento — Penapolis en
diciembre (2014) y enero, junio y julio (2015). Fuente: Elaborado por los autores.

Diciembre y enero presentaron muchas semejanzas con la actuacion de isla de calor a partir
de las 19h hasta las 11h, las maximas fueron de 3,5°C en diciembre y de 3°C en enero.
Ademas, hubo presencia de una isla de frescor de baja magnitud registrada a las 17h, con
intensidades de -0,5°C en diciembre y -0,2°C en enero. Lo que difiere entre los meses,
principalmente son los horarios de maximas, ya que en diciembre las intensidades mas altas
se registraron a las 21h y a las 23h y en enero a la 1h y a las 7h de la manana. En los dos
meses la isla seca estuvo presente entre las 21h y las 9h y la isla hiumeda ocurrié entre las
11h y las 19h. La isla seca registrd el maximo de -4,6% a las 3h de diciembre y -9% a las 5h
en enero (Tabla 6), ya la isla hUmeda presenté intensidad de 16,2% a las 17h en diciembre y

a las 15h en enero.

En junio y julio en dias sin viento la isla de calor actdo entre las 19h y las 9h, su intensidad
maxima alcanzé 2,9°C en ambos meses y fue registrado a la 1h y a las 3h en junio y a las 23h
en julio. Al final de la mafiana y durante toda la tarde, entre las 11h y 17h se tuvo la
presencia de la isla de frescor, cuya intensidad maxima fue de -1,8°C en junio y -1,5°C en

julio, ambas registradas a las 17h. En relacién a la isla humeda Julio presenté mayor

172



GOT, n.2 17 - Revista de Geografia e Ordenamento do Territério (junho de 2019)
GOT, nr. 17 — Geography and Spatial Planning Journal (June 2019)

duracidn con inicio a las 11h de la mafiana y termind a las 23h, mientras que en junio la isla
himeda dejo de existir a las 19h.

Por lo tanto, hubo diferencias significativas entre las estaciones analizadas. La isla de calor
fuera de mayor duracion e intensidad en el verano, la cual actio desde las 19h hasta las 15h

(Figura 13).

ATC Intensidady evolucién horaria de la isla de calor en dias sin viento - Penapolis
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Figura 13- Intensidad y evolucién horaria de la isla de calor y seca en verano e invierno en dias sin
viento — Pendpolis. Fuente: Elaborado por los autores

En invierno la duracién ha reducido, actué desde las 19h hasta las 9h. Por lo tanto, en
invierno hubo una isla de frescor mas larga, que permanecid activa durante toda la tarde,

especialmente desde las 11h hasta las 17h, y con intensidad maxima a las 13h.

4. Discusion

Por lo tanto, bajo condiciones de estabilidad atmosférica, la isla de calor urbana alcanzé una

intensidad media maxima de 3,5°C en el verano. Mientras que, bajo condiciones de
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inestabilidad de tiempo, la maxima registrada fue de 2,8°C, también registrada en el verano.
En lo que se refiere a la duracién, en diciembre la isla de calor actud practicamente
constante entre las 23h y las 24h de duracidn, mientras que en enero tuvo menor duracién,
entre las 21h y las 24h. Julio y junio presentaron similitudes con las 15h y las 16h de

duracion.

En lo que respecta a las intensidades, de manera general, se puede afirmar que los mayores
valores de la isla de calor ocurrieron por la noche y la madrugada con excepcion de
diciembre, que tuvo un patrén distinto y presentd en dias sin lluvia y en dias con viento la
mayor intensidad a las 9h. Todos los otros meses estudiados presentaron maxima

intensidad a las 23h y a la 1h o en ambos horarios.

La isla de frescor tuvo una actuacion bastante débil durante el verano, siendo inexistente en
diciembre y poco expresiva en enero, con intensidades menores de -0,5°C. En el invierno su
duracién e intensidades fueron mas elevadas, principalmente en dias con viento, con inicio a

las 11h vy finalizacién a las 17h.

La presencia de la isla de frescor en ese periodo del dia, especialmente en invierno, es
explicada por las caracteristicas de uso y cobertura de la tierra rural en ese periodo, cuando
la vegetacion de la zona rural disminuyo considerablemente en virtud del periodo de estiaje
y de la cosecha de la cafa, presentando asi mucho suelo expuesto. Es importante recordar
que el suelo expuesto tiene mayor capacidad de calefaccion que los materiales
constructivos urbanos, por lo tanto, fue capaz de calentarse mas durante el dia y a su vez

calentar el aire en la zona rural.

Sin embargo, asi como el suelo expuesto gana calor mas rapidamente comparado a los
materiales constructivos urbanos, también pierde calor con mayor rapidez que las areas
urbanas. Luego a las 19h, la zona rural se encontraba menos calentada que la ciudad,
configurando asi el horario de inicio de la isla de calor, que de manera general, actud de las

19h a las 9h.

Con relacién a la isla seca se observaron mayores similitudes entre los meses y las
estaciones y hasta mismo entre los dias con viento, sin viento y sin lluvia. En sintesis, la isla
seca estuvo presente en el periodo nocturno y en las primeras horas de la mafiana, con

inicio a las 23h y término a las 9h. Su maxima intensidad acontecié en diciembre en dias sin
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lluvia con -9,4% a las 7h. Los dias con lluvia fueron excepciones, pues en el invierno no hubo

la formacidn de islas secas en ningun horario del dia.

Las islas humedas ocurrieron por la tarde e inicio de la noche, entre las 11h y 21h, pero en
algunos dias su término fue adelantado para las 19h o atrasado para las 23h. Lo que escapd
a ese patrén fueron los dias con lluvia, que presentaron islas himedas durante todas las
horas del dia en los meses de junio y junio (invierno). Su maxima intensidad de 20% ocurrié
en dias sin lluvia a las 15h en el mes de junio. Por lo demas, ese horario representd en todos
los andlisis las mayores expresividades de la isla hUmeda, presentando siempre las mayores

intensidades del dia.

La variacion y evolucion de la isla seca y hUmeda esta directamente relacionada con la isla
de calor y fresca, ya que la humedad relativa del aire es una grandeza inversamente
proporcional el punto de saturacion del vapor, en consecuencia, es dependiente de la
temperatura del aire (MENDONCA, DANNI-OLIVEIRA, 2007). Por lo tanto, las islas de calor y
seca correspondieron en variabilidad horaria, las dos actuaron concomitantemente en la
zona urbana, principalmente en dias de estabilidad atmosférica (dias sin viento y dias sin
lluvia). Ademas, se resalta que ambas también tuvieron sus intensidades maximas en el mes
de diciembre (verano) que aliada a una duracion de 24h de isla de calor, también
identificada en ese mes, indica una situacidn agravante a la calidad de vida de los citadinos,
una vez que las molestias térmicas naturalmente causadas en el ambiente tropical en esa

estacion fueron potenciadas por la presencia de estos fenémenos.

Luego, se verificd que en Penapolis los efectos de las islas de calor y seca son minimizados
por la mafiana y por la tarde, sobre todo a las 17h, cuando la temperatura urbana es similar
0 mas baja que la rural. Esta caracteristica de la disminucion en la isla de calor cerca de la
salida y puesta de sol también fue encontrada en estudio realizado en Basel, Switzerland
(PARLOW,; VOGT; FEIGENWINTER, 2014). Este fato también pude estar relacionado a las
diferencias en las caracteristicas térmicas de las superficies urbanas e rurales, que como
mencionado anteriormente tienen ritmo de calefaccion y enfriamiento diferentes y al efecto

sombra causado por la baja incidencia e inclinacion de los rayos solares.

Por lo que se refiere a las condiciones meteoroldgicas, la precipitacion fue el elemento de

mayor influencia en la dinamica atmosférica, una vez que en los dias con lluvia se
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registraron las menores intensidades de las islas de calor. La cobertura de nubes ejerce
control sobre las ondas cortas y los intercambios de olas largas; los principales impulsores
de calefaccién y enfriamiento, respectivamente. Por lo tanto, la nebulosidad causa la
reduccion de la radiacidon solar y mayor homogenizacion de las condiciones atmosféricas
entre el ambiente rural y urbano, y por lo tanto, es un fuerte factor para la disminucién de la

isla de calor urbana (OKE et al., 2017).

Por fin, se ha notado que fue los dias sin viento que resultaron las mayores intensidades,
eso porque aunque la isla de calor es directamente ligada a la estructura urbana, sino que
también es moldeada por la direccidn de los vientos. Los efectos de adveccidn y mezcla de
los vientos producen inyeccién de aire mas frio en la ciudad o escape de aire mas caliente de
la ciudad para el area rural. Por lo tanto, la dispersion del calor causa la disminucién de las
diferencias de temperatura del aire, y consecuentemente, de la intensidad de la isla de
calor. Por otro lado, en condiciones de viento calmo hay la situacidn ideal para la dispersién
y pérdida de calor entre la superficie y la baja atmédsfera sin la accién de la turbulencia,
consecuentemente, en esos dias se acentuan las diferencias entre las areas urbanas vy

rurales (OKE et al., 2017).

5. Conclusiones

Este estudio ha demostrado que el proceso de urbanizacidn en Penapolis, asi como ocurrid
en la mayoria de las ciudades brasilefias, modifico las propiedades meteoroldgicas del aire
urbano con el incremento de la temperatura y decrecimiento de la humedad relativa en las

areas urbanizadas, configurando asi el "clima urbano".

Con la intensidad media maxima de 3,5°C los datos indicaron la existencia de una isla de
calor de magnitud moderada (FERNANDEZ GARCIA, 1996), con pico de mayor fuerza por la
noche y débil actuacién durante la tarde, pero su intensidad quedd condicionada a las

condiciones atmosféricas, con caida en los dias de inestabilidad atmosférica.

Entre las medidas mitigadoras para amenizar el cuadro de incomodidad térmica en la ciudad
pueden mencionarse las acciones de planificacion y gestidn, que prioricen los beneficios que

trae la vegetacion, como por ejemplo el aumento de la arborizacion de las vias, la
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implementacién de areas verdes y la revitalizacién de las que ya existen, la sustitucion por
coberturas frescas y medidas en relacién al uso y cobertura de la tierra, fundamentalmente
en el sentido de la fiscalizacion de la ocupacion, para que la tasa de ocupacion no sobrepase

los valores establecidos y para que las exigencias de construccion sean respetadas.

También, es fundamental la creacion por parte del poder publico de espacios libres de
edificacién, como dreas recreativas, dreas verdes y parques publicos, que compensan el
calor generado en algunos sectores y evitan la intensificacién de la ocupacién. Esas medidas
mitigadoras podrian ser facilmente aplicadas en Pendpolis, una vez que su pequeno tamano

poblacional colabora para acciones de planificacion ambiental urbana.
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