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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar as intensidades do fen6meno da ilha de calor
urbana em Sacramento (MG), cidade de pequeno porte que integra a Regido Imediata de
Uberaba (MG), com base nos principios do sistema de classificagdo das Zonas Climaticas
Locais. A fim de atender tal proposi¢éo, realizou-se uma articulagédo entre os dados obtidos
na escala local (medidas moveis da temperatura do ar e metadados das propriedades da
cobertura da superficie) com aqueles representativos da dindmica atmosférica regional, de
modo que fosse possivel apreender as respostas dos condicionantes urbanos ao ritmo
climatico. No plano tedrico, a investigacéo foi amparada pelo paradigma do Sistema Clima
Urbano. Sob condicdo atmosférica ideal, verificou-se a formacdo de ilha de calor urbana
com magnitude grande (5,1°C) entre paisagens com diferengas substanciais de morfologia
e material de superficie. Ademais, existe uma expressiva compatibilidade na termodinamica
das classes mais representativas da area de estudo com os padrfes térmicos reportados
em cidades de baixas e médias latitudes. De modo geral, admite-se que este estudo
configura a primeira aproximag&o do uso da estrutura divisional das paisagens em Zonas
Climéaticas Locais para a compreensédo da ilha de calor urbana em cidade tropical brasileira
de pequeno porte.

Palavras-chave: Climatologia Tropical. Climatologia urbana. Transectos méveis.

MAGNITUDES OF URBAN HEAT ISLAND PHENOMENON IN SACRAMENTO
(MG): PERSPECTIVES FOR APPLICATION OF THE LOCAL CLIMATE ZONES
SYSTEM IN A SMALL CITY

ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the intensities of urban heat island phenomenon in
Sacramento (MG), a small city that integrates the Immediate Region of Uberaba (MG),
based on the principles of the Local Climate Zones classification system. Articulation
between the obtained data from the local scale (mobile air temperature measurements and
metadata of the surface cover properties) with those representatives of the regional
atmospheric dynamics was held to apprehend the responses of urban controls to the
climatic rhythm. Regarding the theoretical framework, the investigation was supported by the
paradigm of the Urban Climate System. Under ideal atmospheric conditions, a large urban
heat island magnitude (5.1°C) was observed between landscapes with substantial
differences in surface morphology and fabric. Also, there is expressive compatibility in the
thermodynamics of the most representative classes in the study area with the thermal
patterns reported in low- and mid-latitude cities. In general, this study represents the first
attempt to use the divisional structure of landscapes in Local Climate Zones for the
understanding of the urban heat island in a small Brazilian tropical city.

Keywords: Tropical Climatology. Urban Climatology. Mobile transects.
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INTRODUCAO

O modelo de urbanizacdo do Brasil, caracterizado por um crescimento desenfreado de espacos urbanos
desprovidos de orientacbes em sua produgdo, culminou na reducdo da resiliéncia das cidades e na
definicdo de areas com elevada vulnerabilidade (natural e social). Apesar da desaceleracao nos ultimos
anos, a Organizagdo das Nagdes Unidas — ONU (2019) estimou um aumento da taxa de urbanizagdo do
pais de 87% para 92% no periodo 2018 - 2050.

A relacdo desse perfil de urbanizacdo com as mudancas climaticas em curso na escala global (PAINEL
INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS — IPCC, 2015) configura um quadro de
preocupacdes acerca dos problemas ambientais das cidades brasileiras oriundos das perturbacfes do
clima (SATTERTHWAITE et al., 2007; RIBEIRO, 2008; BALK et al., 2009; MENDONGCA, 2010; IPCC,
2014; PAINEL BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS — PBMC, 2014, 2016).

Assim como em outros paises altamente urbanizados, as modificagdes impostas nos componentes do
sistema climatico local pelo padrédo das cidades do pais expdem a populacdo as implicacbes (estresse
térmico, comprometimento da qualidade do ar, aumento no consumo de energia e redefinicdo do
planejamento urbano) das ilhas de calor urbanas (ICUs), as quais podem ser acentuadas pelas mudancas
climaticas globais (VOOGT, 2002; CORBURN, 2009; IPCC, 2014).

Nessa perspectiva, Huang et al. (2019) apresentaram as projecdes mundiais de intensificacdo das ICUs
até 2050 segundo as tendéncias continuas de expanséo das areas urbanas e das mudancas climaticas
induzidas por um cenario de emissao média de gases de efeito estufa (GEE), constante no ultimo relatério
do IPCC. De acordo com os autores, espera-se que as cidades tropicais, especialmente aquelas do
Hemisfério Sul, experimentem um aquecimento médio de 0,2°C a 0,3°C, podendo ultrapassar o valor de
1°C.

No Brasil, o quadro de referéncia tedrico-metodologico para o estudo das ICUs sob a perspectiva
geografica remonta ao Sistema Clima Urbano (SCU) de Monteiro (1976), cujo paradigma se mantém atual
no dmbito da Climatologia Urbana brasileira em raz&o de sua abertura para aperfeigoamentos consoantes
com os avancos cientificos e tecnologicos mais recentes vinculados a tematica.

Na fundamentagao do SCU, Monteiro (1976) considera a ICU como o principal produto do subsistema
termodinamico, o qual possui no nucleo de sua estrutura a demanda por informagdes sobre o uso da terra,
a morfologia urbana e as suas funcdes para respaldar a compreensdo dos processos de transformacéo e
producdo de energia que configuram o fendmeno. A distingdo desses componentes na organizagao
interna do modelo converge as premissas do sistema de classificac@o das Zonas Climaticas Locais (LCZs,
na sigla em inglés) desenvolvido por Stewart (2011) e amplamente difundido em Stewart e Oke (2012).

O sistema LCZ foi concebido para atender dois propodsitos especificos, sendo esses: 1) padronizar a
documentacdo dos metadados do local de mensuracdo das ICUs a fim de favorecer a comparacdo dos
contrastes térmicos das combinagfes de paisagens no intraurbano e entre cidades e; 2) fornecer um novo
preceito para a quantificacdo das intensidades das ICUs (STEWART e OKE, 2012). O desenvolvimento
desses pressupostos tem promovido avangos na comunicagdo e no refinamento de aspectos
metodoldgicos dos estudos das ICUs.

Em relacdo a primeira contribuicdo, o esquema LCZ facilita a comparacdo dos resultados por
compreender que cada classe possui um regime proprio da temperatura do ar derivado da combinagéo
exclusiva de um conjunto completo de propriedades fisicas da superficie (estrutura, cobertura, material e
metabolismo). No ambito da contribuicdo metodolégica, a abordagem das LCZs viabiliza uma expressao
consistente para mensurar as intensidades das ICUs, a qual ainda institui uma representacéo mais ampla
do fenémeno e de sua magnitude diante da defini¢&o tradicional. Nesse contexto, a medida da intensidade
da ICU deixa de ser operacionalizada pela dicotomia urbano — rural (ATu-r), € passa a ser baseada nas
diferencas de temperatura entre as classes LCZs (ATiczx-v).

Embora o sistema de classificacdo LCZ ndo tenha sido inicialmente projetado para o mapeamento
completo das cidades, esse procedimento se mostra promissor a compartimentacéo das areas urbanas
em paisagens distintas no campo termodinamico pela combinacdo de propriedades fisicas da superficie
local. Recentemente, a busca pela adequacdo do sistema LCZ para fins de mapeamento resultou na
sistematizacdo de diversas propostas metodoldgicas (automaticas e semiautomaticas) para a producao de
mapas padronizados de distintas cidades ao redor do mundo (BECHTEL e DANEKE, 2012; ALEXANDER
e MILLS, 2014; LELOVICS et al., 2014; UNGER; LELOVICS; GAL, 2014; BECHTEL et al., 2015;
LECONTE et al., 2015; 2017; CHIEPPA; BUSH; MITRA, 2018; HIDALGO et al., 2019; QIU et al., 2019;
REN et al., 2019).

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG  v. 22, n.79 Fev/2021 p. 161-179 Pagina 162



Leandro de Godoi Pinton

Magnitudes do fendmeno da ilha de calor urbana em Maria Clara Aparecida Ribeiro
Sacramento (MG): perspectivas de aplicacdo do sistema Taina Medeiros Suizu
das zonas climaticas locais em cidade de peqgueno porte Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim

A revisdo da literatura da Climatologia Urbana brasileira evidencia um quadro de subutilizacdo do sistema
LCZ como recurso ao estudo das ICUs no cenario nacional, especialmente no emprego dessa abordagem
para o mapeamento das areas urbanas em tipos LCZs. A adogdo desse procedimento como estratégia de
investigacdo das ICUs no Brasil restringe-se as pesquisas conduzidas em cidades de médio porte
(CARDOSO e AMORIM, 2018; DORIGON, 2019) e em grandes concentragBes urbanas (ANJOS, 2017,
FERREIRA, 2019; FERREIRA e UGEDA JUNIOR, 2020). Assim, admite-se a necessidade de verificar a
aplicabilidade dessa proposta tedrica-metodoldgica em centros urbanos menores do pais.

Diante dessa conjuntura, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar as intensidades do fenébmeno da
ICU em cidade de pequeno porte com base nos principios do sistema LCZ. Essa avaliacéo foi realizada
por meio do uso de dados da temperatura do ar obtidos na execucdo de transectos méveis na cidade de
Sacramento (MG) em episddios representativos da primavera.

MATERIAL E METODO
Areade estudo

A cidade de Sacramento (MG) foi selecionada como area de estudo (Figura 1) em razdo do
enguadramento de seu perfil urbano no contexto da proposi¢éo. De acordo com o censo demografico de
2010, o municipio contava com 23.896 habitantes, sendo 19.275 residentes em areas urbanas, os quais
representavam 80,7% da populacdo absoluta (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2011). Ao considerar a rede urbana como principal elemento de referéncia, a area
de estudo integra a Regido Imediata de Uberaba (MG), que é composta por 10 municipios no total (IBGE,
2017).

O sitio urbano de Sacramento (MG) possui relevo predominantemente ondulado, com variagdo altimétrica
de 799 m a 1.008 m. A sua paisagem estid configurada em area do Bioma Cerrado, sustentando
formacdes florestais, savanicas e campestres (PROJETO MAPBIOMAS, 2020). No que tange aos
aspectos climéticos, a area de estudo é caracterizada pelo tipo Aw (DUBREUIL et al., 2018), e
compreende os climas regionais tropicais alternadamente secos e Umidos, que sado controlados por
massas equatoriais e tropicais (MONTEIRO, 1973).

Figura 1 - Sacramento (MG): localizagdo da area de estudo no contexto nacional e regional.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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METODOLOGIA

A fundamentacgdo tedrico-metodolégica do estudo foi embasada nos principios do SCU de Monteiro
(1976), sendo a investigacdo do fenbmeno da ICU da referida cidade amparada pelo referencial do
subsistema termodinamico. Esse subsistema compreende o nivel elementar do SCU, pois permeia toda a
sua estrutura e desempenha um papel fundamental na produgéo do balanco de energia liquida atuante no
sistema.

A avaliacdo do produto desse subsistema em Sacramento (MG) foi realizada com base na articulacéo
entre os dados obtidos na escala local (medidas moéveis da temperatura do ar e metadados das LCZs) e
aqueles representativos da dinamica atmosférica do ambiente regional, de modo que fosse possivel
compreender as respostas dos condicionantes urbanos ao ritmo climatico.

O sistema de classificacao das LCZs e a suatipologia conceitual de magnitude da ICU

As LCZs foram definidas formalmente por Stewart e Oke (2012, p. 1884) como “areas de uniforme
cobertura superficial, estrutura, material e atividades antropogénicas que abrangem centenas de metros
até véarios quildbmetros em escala horizontal”. A concepcdo do sistema de classificagdo das LCZs é
fundamentada na divisdo da paisagem de acordo com a influéncia de propriedades da estrutura (altura e
espacamento das edificacbes e das espécies arbdreas) e da cobertura da superficie (permeével ou
impermedavel) no campo termodinamico.

A combinag&o das propriedades culminou na composi¢cdo de um conjunto padrdo de 17 classes LCZs
(Figura 2), que sao agrupadas em duas séries principais: tipos edificados (1 — 10) e tipos de cobertura da
terra (A — G). Caso o estudo abarque uma classificagdo de curto intervalo temporal, as notacdes da Ultima
série podem conter referéncias de propriedades sazonais ou efémeras (b — w). Para atender as
particularidades de cada pesquisa, o sistema ainda permite uma subclassificagdo por meio da associagao
entre as classes das referidas séries (Figura 3).

Figura 2 - Sistema de classifica¢éo LCZ.
Tipos edificados

LCZ1 LCZ2 LCZ3 LCZ 4 LCZ5
Compacta de alta elevagdo Compacta de média elevagdo Compacta de baixa elevagdo Aberta de alta elevagao Aberta de média elevacéo

L 48

LCZ6 Lcz7 LCZ8 LCZ9 LCZ 10
Aberta de baixa elevagao Compacta pouco Grandes edificagdes Edificagbes esparsas Industria pesada
consolidada de baixa elevacédo de baixa elevagao

Tipos de cobertura da terra

LCZA LCZB Lczc LCZD LCZE
Vegetacgdo arborea densa  Vegetagao arborea esparsa Vegetacao arbustiva Vegetacao rasteira Rocha exposta ou
superficie pavimentada

= e e e e e e e e e e e

: Propriedades variaveis da cobertura da terra

S S 1 . ;.
LCZ F LCZ G , b. arvores sem folhas s. cobertura de neve d. solo seco w. solo Umido

Solo exposto ou areia Agua

Fonte: Adaptado de STEWART e OKE (2012, tradugdo nossa).
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Figura 3 - Subclasses: convencéo e exemplos de combinagées de tipos LCZs

LCZ 3, LCcz 8
LCZ xa[—>CIasse inferior da matriz

Propriedade variavel da

cobertura da terra (se aplicavel)|l  Compacta de baixa elevagdo  Grandes edificacées de baixa
com aberta de alta elevagédo elevacdo com vegetacao rasteira

/—>Classe superior da matriz

xemplos:

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apesar da instituicdo de subclasses LCZs favorecer a descricdo fisica de uma paisagem, Stewart e Oke
(2012) realizaram as seguintes ressalvas quanto ao seu uso diante dos propésitos do sistema: (i) o
comprometimento da comunicacéo e/ou comparacgdo das paisagens de distintos estudos; (ii) a dificuldade
de reconhecer previamente o seu comportamento termal em razéo da inexisténcia de propriedades fisicas
pré-definidas no sistema e; (iii) a relativizacao do contraste térmico com as LCZs de sua notacado, pois as
diferencas térmicas entre LCZs sucessivas no conjunto padrdo ndo ultrapassam 1-2°C. Assim, as
subclasses devem ser utilizadas em situag8es imprescindiveis segundo as caracteristicas das paisagens
da area de estudo.

O campo térmico das LCZs é espacialmente continuo, ou seja, a condi¢do do ar (e suas propriedades) de
uma classe se funde de modo gradual com aquela existente nos limites das LCZs circunvizinhas,
formando &reas de transicdo térmica pela adveccéo. Deste modo, os referidos autores afirmam que cada
LCZ deve ter um didmetro minimo de 400 a 1.000 m (correspondentes a um raio de 200 a 500 m,
respectivamente) para que a porgdo do ar de sua camada superficial fique inteiramente no seu interior e
ndo se sobreponha as LCZs adjacentes com distintas estruturas ou coberturas da terra.

O processo de classificacdo e mapeamento das LCZs do sitio urbano de Sacramento (MG) foi executado
com base na adaptacéo de diretrizes de Stewart (2011) e na sistematizacdo para decompor a malha
urbana em tipos LCZs de Cardoso e Amorim (2018). Assim, as seguintes etapas foram delineadas para
efetivar esse procedimento: (i) reconhecimento da diversidade paisagistica da cidade e coleta de
metadados de suas LCZs e; (i) classificacdo e mapeamento das LCZs. Para a obtencéo de resultados
mais precisos nessas etapas, deve-se atentar ao uso da escala local como premissa do esquema LCZ.

O desenvolvimento da etapa (i) envolveu trabalhos de campo e a analise de imagens de satélite da base
de dados Esri World Imagery do software ArcGIS® 10.6. Os dados extraidos dessas fontes possibilitaram
a estruturacao de fichas padronizadas para cada uma das LCZs identificadas na area de estudo conforme
o layout gréfico de Stewart (2011). Na presente proposicao, tais fichas de dados contemplavam as
definicdes, ilustracbes e graficos de barras das propriedades fisicas vinculadas & cobertura da superficie
de cada LCZ.

E importante salientar que os metadados das propriedades da cobertura da superficie das LCZs
(proporcao da area construida em % - Ap; proporcéo impermedavel da superficie em % - Ai e; proporgdo
permeavel da superficie em % - Av) foram adquiridos na avaliacdo de amostras circulares contendo a
dimens&o minima (didmetro de 400 m) exigida no esquema de Stewart (2011).

Embora as implicagdes relacionadas ao processo de subclassificacéo tenham sido consideradas durante
a realizacdo da etapa (i), houve a necessidade do uso de subclasses para caracterizar o universo
paisagistico de Sacramento (MG). Dentre elas, destacam-se a LCZ 3 (compacta de baixa elevagdo com
vegetacdo arbdrea esparsa) e a LCZ 3p (compacta de baixa elevagdo com vegetacgao rasteira).

As peculiaridades atreladas a localizagdo do sitio urbano de Sacramento (MG) em area do Bioma
Cerrado, associadas com o tipico padrao construtivo derivado de expansao da malha urbana desprovida
de orientagcbes na producdo do espaco, resultou na configuracdo de setores com heterogeneidade
paisagistica. Assim, a area de estudo € composta por alguns lotes com edificacbes compactas
organizadas no entorno de fragmentos de mata riparia, formacédo natural campestre ou de glebas as
atividades agricolas.

Em consonancia com a proposta de Cardoso e Amorim (2018), a etapa (ii) foi conduzida por meio da
codificacdo de cada quadra da malha urbana com a sua respectiva classe LCZ segundo a andlise de
imagens de satélite de alta resolucdo da base de dados Esri World Imagery do moédulo ArcMap do
ArcGIS®© 10.6.

As fichas de dados das LCZs da area de estudo forneceram maior objetividade na definicdo das
correspondéncias entre as paisagens das quadras e as classes LCZs. As dificuldades encontradas
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durante o processo de classificacdo foram superadas com o auxilio do guia pratico de Stewart (2018), que
exprime uma sequéncia logica de etapas com perguntas e exercicios cognitivos voltados a identificacédo
das LCZs em areas com relativo grau de incerteza.

Além de contribuir para a padronizacdo da comunicacéo nas investigacdes da Climatologia Urbana, o
sistema de classificacéo das LCZs possui como finalidade primordial o fornecimento de um novo protocolo
para mensurar as intensidades do efeito das ICUs em qualquer cidade.

Diferentemente das abordagens tradicionais baseadas na expresséo ATur, @ quantificacdo da intensidade
das ICUs é dada pela diferenca de temperatura entre as LCZs (ATicz x - v). A aplicacao desse preceito do
sistema LCZ fornece maior significado as analises das intensidades das ICUs entre cidades e dos
contrastes térmicos no espago intraurbano, pois viabiliza explicacbes fundamentadas nas relagdes da
temperatura com a morfologia e o material da superficie.

Assim, a ICU nao é retratada como uma entidade singular de Unica magnitude, e sim como um fendmeno
composto por partes locais com magnitudes que variam conforme as distintas possibilidades de
combinacdes existentes entre as LCZs da &rea de estudo (STEWART, 2011).

No ambito desse quadro conceitual proposto por Stewart (2011) para a distingdo das magnitudes das
ICUs, as diferencas de temperatura entre as LCZs podem ser enquadradas nas seguintes categorias:
pequena (< 2°C), média (2 — 5°C) ou grande (> 5°C). A figura 4 representa a concepg¢do das referidas
categorias de magnitude das ICUs como resposta as diferengas na morfologia e no material de superficie
das LCZs. As extremidades do grafico que compdem a figura 4 envolvem alguns exemplos de cenarios
possiveis de relagdes entre a morfologia e o material de superficie das LCZs e as suas respectivas
magnitudes da ICU.

Figura 4 - Tipologia conceitual das categorias de magnitude das ICUs com base no AT.cz.

ICU DE GRANDE
MAGNITUDE
grande diferenca no material
grande diferenca na morfologia

- TI TI

pequena diferenga na morfologia
pequena diferenga no material

ICU DE PEQUENA
MAGNITUDE

Fonte: Adaptado de STEWART (2011, tradugao nossa).
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Stewart (2011) ressalta que a validacao dessa tipologia da magnitude da ICU pressup®e o controle de
condicionantes nao urbanos externos as propriedades das LCZs (por exemplo, as variaveis
geomorfométricas) durante as analises da temperatura, pois eles podem comprometer a leitura do efetivo
papel desempenhado pelo urbano na definicdo da magnitude da ICU.

Com o intuito de atender essa recomendacao, foram considerados os valores de temperatura registrados
nas amostras circulares das LCZs mais expressivas da area de estudo localizadas em setores com
caracteristicas similares em relagdo aos seus aspectos geomorfométricos (hipsometria, orientacdo das
vertentes, sombreamento do relevo e declividade). Assim, a definicdo das magnitudes da ICU de
Sacramento (MG) compreendeu as diferencas térmicas entre as seguintes classes LCZs: compacta de
baixa elevacdo (LCZ 3), compacta de baixa elevacdo com vegetacao rasteira (LCZ 3p), compacta pouco
consolidada de baixa elevacdo (LCZ 7), grandes edificagfes de baixa elevacdo com vegetacdo rasteira
(LCZ 8p) e vegetacdo rasteira (LCZ D).

Os dados de temperatura dos pontos de amostragem dos transectos moéveis inseridos no interior das
amostras circulares das LCZs selecionadas foram tratados para a geracao de recursos graficos derivados
de uma estatistica descritiva da diferenciacdo térmica de cada classe LCZ e de suas respectivas
magnitudes ao longo dos episddios, seguindo a estrutura das representagdes de estudos baseados no
esquema LCZ (STEWART, 2011; STEWART e OKE, 2012; STEWART; OKE; KRAYENHOFF, 2014;
CARDOSO e AMORIM, 2018).

TRANSECTOS MOVEIS

A abordagem dos transectos moveis foi adotada na presente proposicdo em raz&o de sua ampla utilizacéo
nas mais distintas areas de estudo (CHANDLER, 1962; 1965; HUTCHEON et al., 1967; KOPEC, 1970;
OKE, 1973; OKE e MAXWELL, 1975; BRAZEL e JOHNSON, 1980; YAMASHITA, 1996; SPRONKEN-
SMITH e OKE, 1998; STEWART, 2000; ALONSO; LABAJO; FIDALGO, 2003; HEDQUIST e BRAZEL,
2006; AMORIM et al., 2009; SUN et al.,, 2009) e de seu baixo custo operacional (GARTLAND, 2010;
PORANGABA; TEIXEIRA; AMORIM, 2017). A técnica consiste no registro da temperatura do ar ao longo
de trajeto predeterminado que cubra locais representativos da paisagem urbana.

Em consonancia com o padrédo ideal de condigbes atmosféricas usualmente adotado para a determinagdo
da intensidade das ICUs (OKE e MAXWELL, 1975; OKE, 2006; AMORIM et al., 2009; GARTLAND, 2010;
STEWART, 2011; PORANGABA; TEIXEIRA; AMORIM, 2017), os transectos ocorreram a noite (21h) sob
atuacdo de sistema anticicldnico responsavel por estabilidade atmosférica, caracterizada por calmaria
(ventos com velocidade < 1,3 m/s) ou ventos fracos (velocidade < 3 m/s), céu sem (ou com poucas)
nuvens e auséncia de precipitacdo no periodo antecedente de 24h as campanhas de campo. Este estudo
apresenta 3 episodios da primavera (15, 16 e 17 de dezembro de 2019) que se enquadram nas referidas
condicdes sindticas e de tipos de tempo.

A identificacao desses episddios foi realizada com base na adog&o de principios do plano metodoldgico da
andlise ritmica de Monteiro (1971), envolvendo o monitoramento dos sistemas atmosféricos regionais
segundo a apreciac@o conjunta de cartas sintticas de superficie da Marinha do Brasil e do Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
imagens dos canais 09 e 13 do satélite Goes 16 da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DAS) do
CPTECI/INPE e, ainda, os dados de elementos climaticos da estacdo meteoroldgica de superficie
automética do municipio (estacao do INMET — A525, Cédigo OMM 86795).

O cuidado com o controle associado aos sistemas atmosféricos atuantes e os tipos de tempo garantiu (1)
a maximizacéo dos contrastes térmicos ao longo das rotas dos transectos e, consequentemente, entre as
principais LCZs da area de estudo e; (2) a minimizacdo da transferéncia via adveccdo do efeito das
propriedades térmicas e de umidade de uma classe LCZ sobre os limites das demais identificadas na area
de estudo.

As rotas dos transectos longitudinal (10,2 km) e latitudinal (9,2 km) foram estabelecidas com o intuito de
atravessar os setores centrais das LCZs em distintos arranjos de variaveis geomorfométricas (hipsometria,
orientacdo das vertentes, sombreamento do relevo e declividade) do sitio urbano de Sacramento (MG).
Durante os trabalhos de campo, um Unico veiculo, conduzido com velocidade maxima de 30 km/h,
percorria ambas as rotas em aproximadamente 1 h.

Para cada um dos episddios selecionados neste estudo, os registros da temperatura do ar ocorreram de
modo preciso nos locais definidos ao longo das rotas em intervalos regulares de 100 m, totalizando 104
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pontos de coleta no percurso sul-norte e 93 no leste-oeste. O rigor das mensura¢des nos mesmos locais
de coleta durante as campanhas de campo foi alcancado pelo uso do aplicativo mével (App) de mapas
offine Avenza Maps®, contendo as rotas dos transectos e 0s seus respectivos pontos de coleta no
intervalo de interesse sobre uma imagem de satélite da area de estudo (Figura 5A).

A base de dados importada no App foi construida no médulo ArcMap do software ArcGIS® 10.6. Cada rota
foi vetorizada por meio da ferramenta de construcéo de feigcBes do tipo polyline e os locais de amostragem
definidos automaticamente pela fun¢do Construct Points da ferramenta de edi¢&o, que permite a criacdo
de pontos equidistantes na unidade de medida do mapa. Posteriormente, esses arquivos vetoriais foram
exportados para o formato Keyhole Markup Language (KML), que é uma linguagem suportada para
importacdo no App na forma de camadas passiveis de edi¢éo.

Em relacdo a imagem de satélite utilizada como referéncia para a navegacéo em campo com o App, essa
foi exportada da base de dados Esri World Imagery do referido software no formato GeoPDF.

Apo6s vincular os vetores a imagem geoespacial no ambiente do App, o Sistema de Posicionamento
Global (GPS) interno do smartphone permitiu o rastreamento da localizagdo precisa do automovel
perpassando pelos locais de coleta de dados ao longo das rotas. Os registros dos valores da temperatura
do ar foram realizados manualmente por membro da equipe de coleta de dados nos instantes da
navegacao gque o automdvel se encontrava ao centro dos marcadores dos locais de amostragem (Figura
5B). Ressalta-se ainda que o uso do App evitou a necessidade de memorizacdo dos percursos pelo
motorista.

Figura 5 - Interfaces do Avenza Maps®. A. Rotas dos transectos e pontos de amostragem da t°C do ar em Sacramento
(MG); B. Navegacao e instante exato do registro da t°C do ar.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Diante do exposto, admite-se que o gerenciamento dos transectos via uso do referido App contribuiu para
a maior precisdo dos registros em campo, amenizando as desvantagens reportadas em estudos (FIALHO,
2009; AMORIM, 2017) que abordam os procedimentos metodoldgicos das medidas moveis.

As mensuracdes da temperatura do ar foram realizadas por meio de termo-higrdmetro digital (modelo
7664.01.0.00 com acuracia de + 0,1°C), que foi acoplado na janela ao lado do passageiro em aparato
estruturado com material de Policloreto de Vinila — PVC (Figura 6A) segundo adaptacdes do modelo
apresentado por Makido et al. (2016) e Voelkel e Shandas (2017). Com base nesse aparato, 0 sensor
ficou posicionado 60 cm acima do teto do veiculo e 2 m da superficie (Figura 6B). Por fim, evidencia-se a
concessao de tempo suficiente (5 min) a estabilizagéo do sensor antes do inicio de cada rota em razéo de
sua exposicao ao ar livre.
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Figura 6 - Detalhes técnicos dos recursos utilizados nas campanhas de campo. A. Modelo da estrutura que sustenta o
sensor; B. Modelo acoplado ao veiculo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO
LCZs do sitio urbano de Sacramento (MG)

A andlise do mapa das LCZs de Sacramento (MG) revela a disposicdo espacial das paisagens de sua
malha urbana e circunvizinhanca (Figura 7), exclusivamente compostas pelas seguintes classes LCZs: 3,
38, 3p, 7, 8, 8p, 10, A, B, D, E e G. No ambito das tipologias edificadas, a area de estudo é
predominantemente constituida pela LCZ 3 (centro e bairros antigos no setor sul, sudoeste e noroeste) e
manchas relevantes da LCZ 3s em bairros suburbanos. Ressalta-se ainda a existéncia da LCZ 7 em bairro
periférico do extremo sul da cidade. Em relagdo aos tipos de cobertura da terra, destaca-se a LCZ D, que
abarca quadras na periferia (setores sudeste e oeste) e extensas areas no periurbano, associadas,
respectivamente, aos loteamentos residenciais para a populacdo de maior poder aquisitivo e aos terrenos
tipicamente rurais cobertos por formacé@o natural campestre (campo limpo) ou espécies agricolas (pasto
limpo ou cana-de-agucar).

Figura 7 - Sacramento (MG): mapa das LCZs da malha urbana e circunvizinhancga, 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com excecao da inexisténcia dos tipos edificados de média e alta elevacdo, comumente identificados no
arranjo dos grandes centros urbanos brasileiros, a configuracdo verificada no mapa das LCZs de
Sacramento (MG) reproduz a tipica estrutura morfolégica das cidades do pais, que é caracterizada por (i)
uma zona central antiga de elevada densidade construtiva, com predominio de materiais de construcao
pesados, cobertura da terra essencialmente pavimentada, poucas ou nenhuma arvore, maior fluxo de
trafego e, destinada as funcbes comercial e residencial; (i) bairros suburbanos consolidados com as
referidas forma e funcdes, constituindo-se em subcentros da cidade e; (ii) bairros periféricos pouco
consolidados de moradia popular e/ou espacos residenciais dotados de infraestrutura em razéo da
especulagdo imobiliaria para atender as classes média-alta.

Esse perfil foi delineado pelas transformagdes recentes nas relagdes entre os distintos niveis de cidades
do pais, que acarretaram na transposicéo do crescimento horizontal rapido e desorganizado das cidades
de maior porte aquelas de menor em razéo da intensificacdo das interacdes entre tais centros urbanos
(IBGE, 2016; 2017).

Em relacdo ao processo de mapeamento das LCZs adotado neste estudo, os resultados obtidos
demonstraram o seu elevado potencial de aplicabilidade para cidades de pequeno porte, em consonancia
com o nivel escalar que fundamenta o sistema LCZ. Ademais, admite-se que o maior nivel de detalhe do
produto cartogréfico final possibilitou a identifica¢&o de lotes individualizados no interior de extensas areas
homogéneas de algumas LCZs. Esse maior refinamento impede o risco de superestimar a distribuicao
espacial de LCZs dos tipos edificados conforme reportado em estudos sobre as propostas metodologicas
de mapeamento das LCZs (LELOVICS et al., 2014; BECHTEL et al., 2015; HIDALGO et al. 2019) e,
ainda, fornece subsidios para o desenvolvimento de estudos microcliméticos no contexto da malha urbana
da cidade.

No que tange aos metadados das LCZs selecionadas nas rotas dos transectos como representativas do
sitio urbano de Sacramento/MG (Figura 8), os valores quantificados de propriedades da cobertura da
superficie na area total de suas respectivas amostras circulares convergem aqueles estimados por
Stewart (2011) as classes LCZs. No caso das subclasses da area de estudo, os valores obtidos
compreendem uma mistura das medidas esperadas as classes da matriz LCZ envolvidas na combinagao.

Figura 8 - Sacramento (MG): metadados das principais LCZs, 2020.

Classificagao Imagens Propriedades'!
Frontal
Ap 72
A 19
Ay 9
4 Ap 21
SLli : Aj 21
LCZ 3p:Compacta de baixa Ay 58
elevagéo com vegetacéo rasteira
Ap 44
Aj 18
LCZ 7: Compacta pouco Ay 38
consolidada de baixa elevacéao
A 0
LCZ 8y Grandes edificagbes de Ay 89
baixa elevagdo com vegetacao rasteira
Ap 1
Aj 0
Ay 99

LCZ D: Vegetacao rasteira

1Ab-Proporgéo da area construida (%);Aj-Proporgéo impermeavel da superficie (%);Av-Proporgéo permeavel da superficie (%).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A correspondéncia entre as medidas quantificadas e as estimadas de metadados das principais LCZs
identificadas em Sacramento (MG) valida a selecdo dos setores adotados como representativos dos
atributos dessas paisagens. Ao considerar ainda a homogeneidade das caracteristicas geomorfométricas
desses locais, admite-se a obtencéo de condicbes efetivas para verificar os efeitos térmicos da estrutura,
cobertura superficial, material e atividades antropogénicas na definicdo das magnitudes da ICU da area de
estudo.

Termodinamica e intensidades das ICUs

A estabilidade atmosférica durante os 3 episédios da primavera foi causada pela atuacdo da Massa
Tropical Atlantica continentalizada (mTac), que manteve condigGes favoraveis (Tabela 1) para o
desenvolvimento da ICU em Sacramento (MG). Além da velocidade do vento e da quantidade de nuvens
registradas em cada noite, destaca-se a diminuigdo gradativa da umidade relativa durante o periodo, pois
0 comportamento desse elemento climatico contribuiu significativamente nas respostas diarias dos
gradientes térmicos das LCZs selecionadas em relagédo a temperatura média dos transectos da primavera
(Figura 9) e, ainda, as intensidades da ICU formada nessas noites (Figura 10).

Tabela 1 - Dados de elementos climéticos registrados as 21h e o sistema atmosférico atuante em cada noite dos
transectos méveis, dezembro de 2019.

Vento?! Cobertura de Umidade! | Presséo?
Data t°Cct nuvens? Sistema
Velocidade Diregdo® | Oktas Cadigo (%) hPa Atmosférico
(m/s) METAR*
15/12/2019 23,7 0,6 NE 3-4 Esparsas 66 913
16/12/2019 235 0,9 N 1-2 Poucas 57 910 mTac
17/12/2019 24,1 1,8 NE 1-2 Poucas 50 910.2

1 Estacdo INMET - A525 (Codigo OMM 86795); 2 Aeroporto de Uberaba (MG) — SBUR (IOWA STATE UNIVERSITY —
ISU, 2020); 2 Valor angular predominante ao longo do dia; 4 Tradug&o nossa.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 9 - Sacramento (MG): gréfico da diferenciacdo térmica das LCZs com base nas temperaturas dos transectos
mdveis durante noites tranquilas e claras da primavera, dezembro de 2019.

Desvio em relacdo a temperatura (°C) média dos transectos
35 -3 25 -2 1,5 A -0,5 0 0,5 1 1,5 2

15/dez

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 10 — Sacramento (MG): grafico da intensidade da ICU (ATLcz x-p) durante os transectos mdéveis noturnos da
primavera, dezembro de 2019.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No ambito dos contrastes térmicos das LCZs em relac@o a temperatura média dos transectos da estacéo
(23,2°C), a andlise da Figura 9 permite a constatacdo de um padrao geral de temperaturas conduzido pela
variagdo da geometria das edificacBes e das coberturas de superficie de cada classe LCZ.

As LCZs compostas por elevada densidade de edificagbes e cobertura essencialmente pavimentada
(LCZs 3 e 7) apresentaram desvios positivos durante todos os episédios, enquanto aquelas com arranjo
aberto de edifica¢des situadas em terrenos com vegetacgao rasteira (LCZ 8p) ou com expressiva cobertura
permeavel (LCD D) foram caracterizadas por anomalias térmicas negativas em todas as noites de coleta
de dados. Os dados de temperatura nessas classes LCZs com superficies predominantemente
permeaveis evidenciam o papel da vegetacéo na dissipagao do calor e, ainda, revelam a conformidade do
aumento subsequente dos desvios negativos com a variacdo da umidade. O efeito da vegetacdo ainda
pbde ser verificado na atenuacgédo da influéncia de propriedades urbanas da LCZ 3p no estabelecimento de
seus contrastes térmicos e na definicdo da alternancia de valores positivos e negativos entre os episédios.

A diferenca média da temperatura das LCZs urbanas foi de 0,7°C (LCZ 7) — 0,8°C (LCZ 3) acima do valor
médio dos transectos da primavera (Figura 9). Em contrapartida, as LCZs constituidas por cobertura
uniforme de gramineas exibiram uma diferenca média de - 2,2°C (LCZ D), - 2,5°C (LCZ 8p) e 0,2°C (LCZ
3p) durante a estagdo (Figura 9). A diferenciagdo térmica interna de cada LCZ nos respectivos episodios
da estagdo também converge para esse padrdo, sendo os maiores desvios positivos e negativos
registrados no dia 17 de dezembro nas LCZs 7 (1,3°C) e D (- 3,8°C).

Outra constatacéo relevante dessa analise episédica foi a configuragcdo de um decréscimo gradual ndo
linear do conjunto de temperaturas da LCZ 3 para a LCZ D (Figura 9). Essa tendéncia consistente de
reducdo da temperatura entre as consecutivas LCZs, das classes mais representativas do urbano em
direcé@o aquela tipica da paisagem rural, esta em consonancia com os resultados de pesquisas realizadas
em cidades de clima temperado (STEWART, 2011; STEWART e OKE, 2012; STEWART; OKE;
KRAYENHOFF, 2014; ALEXANDER e MILLS, 2014) e de clima tropical (CARDOSO e AMORIM, 2018).

Os contrastes térmicos entre as classes com morfologia e cobertura superficial similares oscilaram de
0,5°C a 1°C da LCZ 3 para a LCZ 7 ao longo dos epis6dios. Essa variacéo esta inserida no intervalo das
diferencas térmicas (< 2°C) entre zonas semelhantes verificado por Stewart (2011) na estruturacdo do
sistema LCZ.

Conforme também relatado pelo autor, o aumento significativo das diferengas de geometria e cobertura da
superficie entre as LCZs resulta na ampliacéo desses contrastes térmicos, podendo exceder 5°C. Na area
de estudo, a maior diferenca registrada foi de 5,1°C entre as LCZ 7 e LCZ D no dia 17 de dezembro.
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Com base na temperatura média de cada LCZ na estacdo de primavera (Figura 9), a maior diferenca
térmica interzonas foi de 3,2 °C (ATLcz 3-8p), Seguida pelos valores de 3,1°C (ATicz7-8p), 3,0°C (ATicz3-D)
e 2,9°C (ATwcz 7-p), enquanto que a menor diferenca ocorreu no ATiczz-7 com o valor de 0,1°C. Embora
fosse esperado os maximos contrastes de temperatura média entre as distintas classes urbanas com a
LCZ D, a extensa &rea permeavel que envolve a LCZ 8p (Figura 8) compensou os efeitos inerentes da
fracdo construida das grandes edificacdes baixas.

Com o intuito de ampliar a comparac@o dos resultados obtidos neste estudo com os dados de outras
cidades, as intensidades da ICU em Sacramento (MG) também foram determinadas por meio da
expressao ATicz x-p. Na analise da média dos episédios de primavera, a intensidade da ICU derivada dos
emparelhamentos das classes selecionadas com a LCZ D variou de - 0,3°C (ATLczsp-b) a 3°C (ATLcz3-p),
com valores predominantes no intervalo da categoria de magnitude média (Figura 10).

Todavia, as intensidades diarias entre esses pares de LCZ (Figura 10) revelam a formacéo de ICUs de
magnitude pequena a grande. A relativizacdo das diferencas de temperatura prevista na composicéo de
subclasses estabeleceu a maior quantidade de dias com magnitude peqguena nas operagées envolvendo
as LCZs 3p e 8p.

Em contrapartida, as diferengas substanciais da morfologia e material de superficie instituidas nas
respectivas relagdes das LCZs 3 e 7 com a LCZ D resultaram, respectivamente, na quantificacdo de
medidas representativas das magnitudes média e grande. A intensidade méaxima foi registrada no valor de
5,1°C em 17 de dezembro na notacéo ATLcz7-pb, demonstrando a configuragdo de uma condi¢do étima da
superficie e da atmosfera na formacao de ICU com magnitude grande em cidade de pequeno porte da
zona tropical durante a primavera.

Ao considerar as intensidades médias e diérias das ICUs obtidas neste estudo, verifica-se uma expressiva
compatibilidade com o padrdo de temperatura de algumas combinagfes LCZs reportado em cidades de
baixas e médias latitudes (Figura 11).

Figura 11 - Comparagé&o padronizada das intensidades da ICU entre cidades com base no ATicz.
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ATy - Média das diferengas de temperatura (° C) dos episodios; ATy~ Diferenca maxima de temperatura (° C) entre os
episc’ndios;ATmin - Diferenga minima de temperatura (° C) entre os episodios; --- Dados inexistentes.

1Cardoso e Amorim (2018);2A|exander e Mills (2014);3Le|ovics etal. (2014);4Stewart, Oke e Krayenhoff (2014).

G4

Fonte: Elaborado pelos autores.

No cenario nacional, as comparacdes foram restritas as diferencas térmicas de duas rela¢des LCZs (ATicz
3-b; ATicz 7 - p) registradas por Cardoso e Amorim (2018) durante os transectos moveis executados em
Presidente Prudente, cidade de médio porte do Oeste Paulista. Ressalta-se que essa restricao decorre de

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG  v. 22, n.79 Fev/2021 p. 161-179 Pagina 173



Leandro de Godoi Pinton

Magnitudes do fendmeno da ilha de calor urbana em Maria Clara Aparecida Ribeiro
Sacramento (MG): perspectivas de aplicacdo do sistema Taina Medeiros Suizu
das zonas climéticas locais em cidade de pequeno porte Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim

duas conjunturas: (i) o referido estudo ser o Unico na literatura da Climatologia Urbana brasileira que
incorporou o padrao de representacdes graficas do esquema LCZ e€; (ii) a reduzida coincidéncia entre os
pares LCZs selecionados nos estudos, que pode ser atribuida as diferencas entre as paisagens urbanas
devido ao porte das cidades ou as dificuldades da selecao de distintas zonas em cada sitio urbano sob a
devida regulacdo da influéncia de condicionantes geoecol6gicos.

De modo geral, existe uma correspondéncia razoavel na termodinamica das zonas compactas de baixa
elevacéo consolidadas (LCZ 3) e pouco consolidadas (LCZ 7) em ambos os estudos, tendo em vista o
maior aquecimento dessas classes na relagdo com a LCZ D.

A intensidade obtida no ATLcz3- b em Presidente Prudente (SP) foi 0,8°C superior a Sacramento (MG) na
média, e apresentou valores acima de 0,3°C (ATmax) € 1,1°C (ATmin) na andlise episddica. A pequena
diferenca de temperaturas nessa comparacéo pode estar relacionada as distingbes das caracteristicas
sazonais do clima tropical, pois as mensuracdes em Presidente Prudente (SP) foram conduzidas no
inverno sob o dominio da Massa Polar Atlantica, que configura uma condicdo mais favoravel para
aumentar as diferencas entre as referidas LCZs em razdo da menor umidade no solo e no ar.

Por outro lado, 0 ATicz 7- o em Sacramento (MG) foi de 2,9°C na média, com maxima diaria de 5,1°C e
minima de 1,3°C. Na cidade de Presidente Prudente (SP), por sua vez, os valores alcancados foram,
respectivamente: 2,2°C, 4°C e 1,4°C. A medida que os metadados da LCZ 7 em Presidente Prudente (SP)
demonstram que a sua composicéo estd mais consolidada em relacdo ao arranjo de Sacramento (MG),
admite-se que a maior heterogeneidade das propriedades de superficie dessa LCZ na Ultima cidade
influencia no aumento da variabilidade de temperatura.

Dentre esses padrdes de intensidade das ICUs em Sacramento (MG), evidencia-se que os dados da
relacdo entre a LCZ 3 e a LCZ D (ATx: 3°C; ATmax: 4,1°C; ATmin: 1,8°C) s&o equiparados as diferencas de
temperatura mensuradas nesse ATicz em cidades de clima temperado (Figura 11) por meio de dados
extraidos da realizacdo de transectos méveis.

Alexander e Mills (2014) registraram um valor médio de 3,1°C nessa combinagdo em Dublin, na Irlanda.
Em noites individuais, a temperatura maxima atingiu o valor de 4°C e a minima de 2,5°C. Na cidade de
Szeged, situada na Hungria, Lelovics et al. (2014) identificaram diferencgas térmicas de 3,7°C na média e,
na analise diaria, os valores alcancaram 2,9°C no ATmn € 4,8°C no ATmax. Em Nagano, Japdo, a
temperatura média dessa relagdo na primavera-verdo, reportada por Stewart; Oke; Krayenhoff (2014) no
valor ~ de 0,75°C, foi a mais distante do conjunto de dados dessas cidades.

Apesar da reduzida diferencga térmica, os registros do ATicz3-p nessas cidades e as medidas obtidas em
Sacramento (MG) demonstram a influéncia das estacfes do ano no ciclo das intensidades da ICU nesse
par LCZ. Em Dublin e Szeged, os dados advém de campanhas de campo conduzidas primordialmente no
verdo, quando a posicao da declinagdo solar contribui para 0 maior fornecimento de energia no sistema.
Essa condi¢cdo explicita os pequenos desvios positivos da ICU quantificada nessas cidades em relacéo a
Sacramento (MG). No caso de Nagano, a inundacédo das areas da LCZ D para o plantio de arroz durante
a primavera-verdo afeta a resposta da temperatura nas zonas rurais, evidenciando os efeitos da
sazonalidade na definicdo de marcante contraste com a intensidade média da ICU mensurada entre essas
classes nas demais cidades.

De modo geral, a semelhanca constatada nos padrdes de temperatura entre as cidades nas combinacdes
das LCZs 3 e 7 com a LCZ D corrobora o fundamento de Stewart (2011) acerca do esquema LCZ
proporcionar um refinamento da nocdo sugerida por Oke (1973; 1981) para a possibilidade de
comparacgao das magnitudes das ICUs em ambito regional e continental.

A definicdo das magnitudes das ICUs pelo AT.cz minimiza as tentativas de explicacéo das diferencas entre
as cidades com base na simples distincdo do tamanho da populacéo, localizacéo dos sitios urbanos e
periodos de coleta de dados. Em contrapartida, a adogcao dessa expresséo estimula a interpretacéo do
processo de formacdo desse fendbmeno pelas propriedades de superficie que integram o sistema de
classificagdo LCZ (STEWART, 2011).

CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo do fenbmeno da ICU em Sacramento (MG) sob a estrutura divisional do sistema de
classificagdo LCZ se constitui na primeira aproximacdo do uso dessa perspectiva em cidade tropical
brasileira de pequeno porte.
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A adocado dessa abordagem permitiu a conversdo das paisagens da area de estudo em unidades locais
que expressam caracteristicas térmicas distintas como resposta aos parametros fisicos da estrutura e
cobertura da superficie. Assim, admite-se que o0 mapeamento das LCZs se configura como procedimento
preliminar essencial para a conducao deste tipo de investigacao.

Do ponto de vista metodolégico, a proposta de mapeamento empregada neste estudo possui um elevado
potencial a categorizacado do sitio urbano de cidades de pequeno porte em nivel de detalhe compativel a
concepgéo do sistema LCZ.

Os resultados da analise do campo termodindmico das classes mais representativas do universo
paisagistico de Sacramento (MG) ao longo da primavera convergiram com os padrfes térmicos
registrados em estudos fundamentados conforme a presente sistematizacdo, sendo as LCZs compactas
de baixa elevacdo mais aquecidas do que aquela composta predominantemente com cobertura
permeavel. Essa conjuntura denota a selecéo estratégica de sitios que expressam os efeitos térmicos das
particularidades da morfologia e do material de superficie das principais LCZs da area de estudo.
Ademais, o inerente controle de condicionantes n&o urbanos externos as LCZs respaldou a avaliacéo das
intensidades das ICUs no intraurbano e na comparacéo entre distintas cidades.

Ao definir a magnitude das ICUs pelo ATicz x - b, 0S contrastes térmicos entre os pares LCZs com
diferencas significativas no arranjo de sua geometria e cobertura da superficie produziram registros no
intervalo das categorias média e grande.

A determinacdo da LCZ D como classe representativa do rural nessa expressao validou a comparacao
das diferencas de temperatura obtidas em suas combina¢des com as LCZs 3 e 7 em diferentes cidades.
Na regido tropical, as medidas mensuradas em ambos os pares foram equiparadas com os dados de
Unica cidade. Ao mesmo tempo que esse contexto expde uma lacuna na literatura da Climatologia Urbana
tropical, ele fomenta perspectivas promissoras de investigaces fundamentadas na aplicacdo do esquema
LCZ para avaliar as magnitudes do efeito das ICUs em cidades tropicais.

Os resultados similares da relagédo entre a LCZ 3 e a LCZ D com os estudos em cidades de latitudes
médias fortalecem a potencialidade do sistema de classificacdo em promover a generalizagdo das
informagdes atreladas as magnitudes das ICUs em escalas mais amplas. Dentre tais informacdes,
destaca-se o refinamento das explicacdes sobre a formacdo do fenbmeno, que passam a considerar as
propriedades da superficie. As pequenas diferengas nos valores médios e diérios das intensidades das
ICUs registradas nas cidades comparadas neste estudo manifestam, aparentemente, o efeito da
sazonalidade.

Ao considerar a variacdo da intensidade média das ICUs noturnas conforme a sazonalidade do clima
tropical tipico, com intensidades menores durante a estacdo chuvosa e maiores na seca (ROTH, 2007),
verifica-se a necessidade de avaliagbes de episédios representativos das demais esta¢des do ano para o
melhor entendimento da configuragdo desse fendmeno em Sacramento (MG). A execucdo dessa
proposi¢do proporcionard o aumento de dados disponiveis para confirmar a relagdo ou diferencas
sistemaéticas dos pares LCZs entre cidades sob distintos tipos de clima.

Para a efetiva comparacdo das magnitudes das ICUs entre as cidades da mesma zona climatica, ou
situadas em zonas distintas, recomenda-se a continua incorporagdo do arcabouco tedrico-metodologico
do sistema LCZ nos estudos de Climatologia Urbana. Acredita-se que a cautela acerca dessa diretriz €
essencial para as investigacdes das ICUs, tendo em vista que, por exemplo, os modelos descritivos dessa
classificagcdo respaldam uma comunicagéo consistente dos metadados e dos padrdes de temperatura das
LCZs.

Por fim, ressalta-se que muitas cidades de pequeno porte do Brasil inseridas em regiées com tendéncia
de crescimento urbano estéo sujeitas a deterioracdo de aspectos fundamentais da vida dos individuos (por
exemplo, salde e economia), pois as suas politicas de urbanizacéo séo frageis para lidar com o afluxo de
problemas ambientais, com destaque aqueles relacionados ao clima urbano. Assim, é imprescindivel a
incorporacdo de preocupacdes sobre a natureza do clima dessas cidades para subsidiar o
desenvolvimento de projetos urbanos visando torna-las resilientes aos impactos climaticos.

No contexto de Sacramento (MG), este estudo representa uma contribuicdo inicial para a compreensdo
das magnitudes das ICUs em cidades de pequeno porte que integram um segmento espacial mais amplo
denominado pelo IBGE (2017) de Regido Imediata de Uberaba (MG).
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