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RESUMO

SILVA, Saraline Eduarda da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2025. ANALISE DA INFLUENCIA DA VEGETAGAO NO CAMPO TERMICO
URBANO EM CENARIOS CLIMATICOS FUTUROS: ESTUDO DE CASO EM
VICOSA, MINAS GERAIS. Orientadora: Clarissa Ferreira Albrecht.

As cidades enfrentam impactos socioambientais crescentes decorrentes das
mudancas climaticas, com projecoes de aumento de temperatura acima de 2°C até o
fim do século XXI. Nesse cenario, a vegetacao urbana se configura como estratégia
essencial de mitigacao e regulacao térmica. Portanto, este estudo buscou analisar a
influéncia da vegetagcdo no campo térmico de um trecho central da malha urbana de
Vigosa (MG), a Avenida Peter Henry Rolfs, no microclima atual (2023 e 2024) e em
cenario futuro projetados pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC). A pesquisa foi conduzida em duas etapas: coleta de dados climaticos reais
com instrumentos fixos e transecto movel; e simulagdes microclimaticas no ENVI-
met, baseadas nas projecdes futuras de aquecimento, contemplando trés tipologias
vegetais: arborizacao viaria, cobertura e fachadas vegetadas. Os dados de campo
revelaram aumento térmico significativo em relacdo aos registros do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET, sobretudo no verédo, quando a temperatura do ar
(T) atingiu 32,34°C no ponto mais critico (diferenca de 5,49°C). A umidade relativa
do ar (UR) diminuiu, chegando a 47,05%, 18,45% abaixo dos valores de referéncia.
As simulacdes futuras indicaram intensificacdo do aquecimento, com T média de até
43°C e UR préxima a 32%. As imagens termograficas mostraram que a ventilacdo
exerce papel decisivo na distribuicdo da umidade, transportando a UR gerada pela
lagoa préxima para fora da malha urbana, enquanto riachos internos apresentaram
maior eficdcia na regulacdo microclimética. As intervengdes simuladas indicaram
efeitos moderados, com variacées térmicas inferiores a 1°C e aumentos modestos
de UR, sugerindo a necessidade de maior detalhamento no tipo, densidade e
distribuicdo da vegetacdo. Os resultados reforcam a importancia de um
planejamento urbano sustentdvel que va além da introducdo de areas verdes,
incorporando fatores de caracterizacdo da vegetacdo e conectividade ecoldgica
entre os espacos vegetados, voltadas a adaptacdo climatica e resiliéncia das
cidades.

Palavras-chave: microclima urbano; vegetacdo urbana; mudancas climaticas;
simulacées microclimaticas



ABSTRACT

SILVA, Saraline Eduarda da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2025. ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF VEGETATION ON THE URBAN
THERMAL FIELD IN FUTURE CLIMATE SCENARIOS: CASE STUDY IN VICOSA,
MINAS GERAIS (BRAZIL). Adviser: Clarissa Ferreira Albrecht.

Cities face increasing socio-environmental impacts resulting from climate change,
with projections of temperature increases above 2°C by the end of the 21st century.
In this scenario, urban vegetation is an essential strategy for mitigation and thermal
regulation. Therefore, this study sought to analyze the influence of vegetation on the
thermal field of a central section of the urban network of Vigosa (Brazil), Avenida
Peter Henry Rolfs, in the current microclimate (2023 and 2024) and in future
scenarios projected by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The
research was conducted in two stages: collection of real climate data with fixed
instruments and mobile transect; and microclimate simulations in ENVI-met, based
on future warming projections, contemplating three plant typologies: street trees,
roofs and vegetated facades. Field data revealed a significant increase in
temperature compared to the records of the National Institute of Meteorology
(INMET), especially in summer, when the air temperature (T) reached 32.34°C at the
most critical point (a difference of 5.49°C). Relative humidity (RH) decreased,
reaching 47.05%, 18.45% below the reference values. Future simulations indicated
an intensification of warming, with an average T of up to 43°C and RH close to 32%.
Thermographic images showed that ventilation plays a decisive role in the distribution
of humidity, transporting the RH generated by the nearby lagoon out of the urban
area, while internal streams were more effective in microclimate regulation.
Simulated interventions indicated moderate effects, with thermal variations of less
than 1°C and modest increases in RH, suggesting the need for greater detail in the
type, density and distribution of vegetation. The results reinforce the importance of
sustainable urban planning that goes beyond the introduction of green areas,
incorporating factors of vegetation characterization and ecological connectivity
between vegetated spaces, aimed at climate adaptation and resilience of cities.

Keywords: urban microclimate; urban vegetation; climate change; microclimate
simulations



APRESENTACAO

A presente dissertacdo, insere-se no campo interdisciplinar do planejamento urbano climatico,
com énfase na analise microclimatica urbana. Seu objetivo ¢ investigar como diferentes
tipologias vegetais (arborizacdo vidria, coberturas e fachadas verdes) influenciam o campo
térmico de um trecho da malha urbana de Vigosa (MG) considerando tanto as condi¢des

climaticas atuais quanto futuras.

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu em duas etapas principais. A primeira consistiu na
coleta de dados microclimaticos em campo, por meio de sensores fixos e de um transecto
movel realizado ao longo da Avenida Peter Henry Rolfs, eixo central da cidade. A segunda
etapa envolveu a modelagem e simulagdo de cendrios climaticos no software ENVI-met,
incorporando projecdes de aquecimento futuro e diferentes configuracdes de vegetagao

urbana, visando quantificar os impactos dessas intervencdes sobre o microclima local.

A dissertacdo estd organizada em seis topicos. O primeiro apresenta a introdu¢do geral ao
tema, abordando o aquecimento global, a urbanizacdo e a importancia da vegetacdo para o
equilibrio térmico urbano. O segundo topico reune o referencial tedrico, com foco em
simulagdes microclimaticas € nas bases conceituais do uso do ENVI-met. O terceiro topico
descreve a metodologia aplicada, incluindo a delimitagao da area de estudo, os métodos de
monitoramento climdtico e a configura¢do dos cenarios simulados. O quarto topico apresenta
os resultados obtidos tanto nas medi¢des em campo quanto nas simula¢des computacionais e
discute os resultados, destacando os limites e contribui¢des da pesquisa. Por fim, o sexto
topico apresenta a conclusdo, propondo diretrizes para futuras investigacdes e para o

aprimoramento do uso de simulagdes no Envi-met no planejamento urbano climatico.
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1. INTRODUCAO

O estilo de vida industrial, a partir do século XVIII, impulsionou o desenvolvimento
economico global por meio da intensa exploragao dos recursos naturais. No entanto, esse
avango ocorreu a custa de profundos impactos nos ecossistemas, acelerando fendmenos
naturais como o efeito estufa ¢ as ondas de calor, em fun¢do do aumento continuo da emissao
de gases de efeito estufa (GEE), com destaque para o dioxido de carbono. Esse desequilibrio
atmosférico tem sido um dos principais responsdveis pelo agravamento do aquecimento

global e, consequentemente, das mudangas climaticas (Busca e Revelli, 2022).

Essas mudancas globais afetam diretamente as condi¢des microclimaticas locais,
intensificando eventos extremos como secas, chuvas intensas e, particularmente nas cidades, o
aumento das ilhas de calor (Yau et al., 2013). Esses fenomenos geram uma cadeia de impactos
ambientais e sociais, comprometendo a qualidade de vida, sobretudo em centros urbanos

densamente povoados (Souza et al., 2019).

A urbanizacao acelerada e muitas vezes desordenada agrava esse cenario ao substituir
areas naturais por superficies impermeaveis e edificacdes densas, alterando o balanco
energético urbano e favorecendo a retencao de calor. Esse processo resulta em temperaturas
elevadas, reducao do conforto térmico e, consequentemente, maior vulnerabilidade
socioambiental (Brussolo et al., 2017). Além disso, a elimina¢do da vegetacdo compromete a
capacidade de infiltracdo da agua no solo, aumentando o risco de enchentes e degradagao

ambiental.

Diante desses desafios, o design urbano sensivel ao clima surge como uma estratégia
sustentavel e eficaz. A incorporacdo de areas verdes com arborizagdo urbana, telhados e
coberturas verdes, contribui significativamente para o resfriamento das cidades, a regulacao
do microclima e a adaptagdo as mudancas climéaticas, promovendo ambientes urbanos mais

saudaveis e resilientes (Liu et al., 2021).

Esta introducdo esta organizada em trés capitulos tematicos. O primeiro aborda o
Aquecimento Global e as Mudancas Climaticas, com foco nas causas antropicas € nos
impactos ambientais. O segundo discute Urbanizagao e o Campo Térmico Urbano, analisando
os efeitos da expansdo urbana nas dinamicas microclimaticas. O terceiro capitulo trata da
Vegetacdo e do Microclima Urbano, destacando o papel das infraestruturas verdes na

mitigacdo térmica e na construcdo de cidades sustentaveis.



1.1.  Aquecimento Global e Mudancas Climaticas

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (/PCC em
inglés), nas duas primeiras décadas do século XXI, a temperatura de superficie global
aumentou mais rapidamente se comparada a qualquer outro periodo de 50 anos, atingindo
média de 0,99 °C a mais que entre os anos de 1850 a 1900 (Figura 1). Devido as emissdes de
GEE serem apontadas como a principal causa, as projecdes de emissdes globais para 2030,
tornam provavel que o aquecimento exceda 1,5°C até 2030, dificultando limita-lo abaixo de

2°C até final do século XXI, afetando a qualidade de vida na Terra.

Figura 1. Registro do aumento da temperatura global de superficie de 1850 a 2020
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Fonte: IPCC (AR®6), 2023.

A sintese do /PCC (2023) indica que o aumento da temperatura média global eleva o
risco de eventos extremos, como secas, chuvas intensas, ondas de calor e frio, além de eventos
de grande escala ainda desconhecidos. Esse cenario, caracterizado por uma variabilidade
climatica mais intensa e eventos contrastantes ocorrendo sucessivamente, destaca a
importancia de um planejamento adequado e da adaptagdo das infraestruturas, principalmente

no meio urbano em que se concentra maior parte da populacdo mundial (Silva et al, 2013).

Com um maior aquecimento, prevé-se que todas as regides experimentem cada vez
mais mudancas multiplas e simultaneas nos fatores de impacto climatico. Cada incremento do

aquecimento global intensificard riscos multiplos e simultdneos em todas as regides do
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mundo. As pesquisas do IPCC apontam que as ondas de calor e as secas prolongadas se
tornardo mais frequentes, incluindo eventos simultdneos em varios locais (Painel

Intergovernamental de Mudancgas Climaticas, 2023).

Nesse sentido, para nao incorrer em previsoes futuras generalistas, o /PCC trabalha a
partir de cendrios climaticos futuros baseados nas projeg¢des futuras de emissdes de GEE,
juntamente com as mudancas climéaticas, impactos e riscos relacionados (Figura 2 e Tabela 1).
A construcdo desses cenarios se baseia em uma série de pressupostos de dados, incluindo
variaveis socioeconoémicas, baseados em abordagens custo-efetivas relacionados as emissoes.
No total foram criados 8 cendrios representativos, que sdao divididos em duas categorias de
projecdes: Percursos Socioecondmicos Compartilhados (SSPs) e Caminhos de Concentragao
Representativos (RCP). Esses cendrios sdo utilizados para estudo de anélise e quantificagao de

impactos e possiveis estratégias de mitigacao e adaptacao.

Figura 2. Gréfico dos cenarios de emissdes modelados no relatérios AR6 do IPCC

oC Mudangas na temperatura da superficie global em relagdo a 1850-1900
5
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Fonte: Adaptado do IPCC, 2023.

Tabela 1. Tabela dos cenarios de emissdes modelados no relatoério AR6 do IPCC

Cenarios de emissdes de GEE (SSP) | Descricdo da categoria

Muito baixo (SSP 1-1.9) Limitar o aguecimento a 1,5°C (>50%) com nenhum ou limitado
aquecimento
Baixo (SSP 1-2.6) Limitar o aquecimento a 2°C(>67%)
Intermediario (SSP 2-4.5) Limitar o aquecimento a 2,5°C(>50%)
Alto (SSP 3-7.0) Limitar o aquecimento a 3°C(>50%)
Muito Alto (SSP 5-8.5) Exceder o aquecimento a 4°C(>50%)

Fonte:Autoral, editado do sexto relatorio (AR6) do IPCC, 2023.

Ao todo foram avaliados um grande nimero de trajetorias de emissdes globais

modeladas, em que 1.202 trajetorias foram categorizadas com base na avaliacdo do
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aquecimento global ao longo do século XXI. As categorias variam de caminhos que limitam o
aquecimento para 1,5°C com mais de 50% de probabilidade (observado >50% neste relatorio)

sem ou com ultrapassagem limitada (C1) nas vias que excedam 4°C (C8).

Os Percursos Socioecondomicos Compartilhados (SSPs), descreve as tendéncias
socioecondmicas subjacentes aos cenarios € ao nivel de forcamento radiativo resultante do
cenario do ano 2100. Nos cenarios de emissdes muito elevadas (SSP 3-7.0 e SSP 5-8.522) as
emissdes de CO? sdo quase o dobro em relagdo aos niveis atuais at¢ 2100 e 2050,
respectivamente. O cenario intermédio de emissdes de GEE (SSP 2-4.5) mantém as emissoes
de CO? proximas dos niveis atuais at¢é meados do século, sendo, portanto, o cenario mais
representativo das condig¢des atuais de emissdes. Os cendrios de emissdes de GEE muito
baixas (SSP 1-1.9 e SSP 1-2.6) tém emissodes liquidas de CO? diminuindo para zero liquido
por volta de 2050 e 2070 (Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas, 2023).

O relatorio salienta que para limitar o aquecimento global causado pelo homem requer
emissdes liquidas zero de CO?, mitiga¢do ampla e uma implementacao acelerada de agdes de
adaptacdo, ainda nesta década. Os resultados da implementagdo dessas mudangas no dmbito
global, reduzird as perdas e os danos previstos para os seres humanos e os ecossistemas e
proporcionara muitos beneficios, especialmente para a qualidade do ar e a satide humana.
Logo, a andlise do microclima urbano com base nos cenarios do IPCC, tem se tornado uma
ferramenta de planejamento urbano estratégia para enfrentamento as mudancgas climaticas e ao

aumento das temperaturas no ambito local, urbano, e global.

Nesse sentido, no Brasil, um estudo recente de Da Silva et al. (2024) analisou a
caracterizacdo climatica e bioclimatica do territorio nacional com base em dados do
ERAS5-Land de 2008 a 2022. Os resultados indicaram uma variagdo significativa de
temperatura nesses ultimos anos, em conformidade com as tendéncias globais de mudangas
climaticas, acompanhada por uma reducdo nos niveis de umidade relativa e precipitacdo. A
Temperatura de Bulbo Seco - TBS (DBT — Dry Bulb Temperature em inglés) média na
maioria das cidades brasileiras variou entre 22 °C e 26 °C, porém quase 50% do pais registrou
temperaturas médias de pelo menos 26 °C. Em grande parte do territorio, houve um aumento
médio da TBS entre 0,4°C e 0,8 °C. Embora os niveis de umidade relativa tenham se mantido
relativamente estaveis, a precipitacao foi reduzida em mais de 50% nas regides com maior

aquecimento. O aumento das condi¢des mais quentes e secas também afetou a classificacao
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de Koppen—Geiger, resultando em um crescimento do nimero de areas classificadas como

Semiaridas e Aridas.

No ambito nacional e global, o processo de aumento da temperatura global também
tende a impactar a demanda de energia das cidades, relacionados a maior utilizagdo de
sistemas de resfriamento e aquecimento para amenizar o desconforto térmico em edificagdes
(Yh Yang e Hasbi, 2012). Em paises desenvolvidos, os sistemas de condicionamento do ar, ja
sdo responsaveis por 50% do consumo de energia dos edificios e 20% do consumo total de
energia nacional (Yau e Hasbi, 2013). Esse aumento da demanda energética também podera
ser intensificada quando relacionada a proje¢do de aumento populacional e expansdo urbana
futura, sendo incorporadas a esse consumo as ondas de calor locais nos periodos do verdo e
periodos de estresse térmico, principalmente nas regides de clima tropicais por serem regioes
naturalmente mais quentes (Pengyuan; Meilin; Junhuan e Yuchen, 2022). Logo, pode-se
inferir que o aquecimento global e as mudangas climaticas impactardo significativamente na
demanda energética das cidades nos proximos anos, gerando ainda mais impactos socio

ambientais.

1.2. Urbanizacio e Campo Térmico Urbano

Estudar o campo térmico urbano requer o entendimento do conceito de balanco
térmico urbano, que se refere ao conjunto de trocas e transformagdes de energia térmica entre
os diferentes componentes do ambiente urbano (como edificagdes, pavimentos, vegetacao e
corpos d’agua) e a atmosfera. Essas trocas energéticas resultam da intera¢do entre a radiagao
solar, o calor sensivel, o calor latente e o calor antropogénico, que sdo fortemente
influenciadas por fatores climaticos e pelas caracteristicas fisicas do espago construido (Oke,
1988). Trata-se, portanto, de um processo dinamico e multifatorial, que regula as condigdes

térmicas locais € molda os microclimas urbanos (Monteiro, 1976; Oke, 1988).

Nesse contexto, destaca-se a complexidade tridimensional das areas urbanas, formadas
por uma variedade de superficies verticais (paredes) e horizontais (telhados, ruas, calgadas,
copas das arvores, solo exposto), cuja composicao morfologica interfere diretamente nos
fluxos de energia e, consequentemente, na formag¢do do microclima urbano. A atmosfera
urbana, localizada no interior do dossel da camada urbana, sofre influéncia direta das
temperaturas dessas superficies, que variam conforme a materialidade, o grau de

impermeabilizagdo e a presenca ou auséncia de vegetacao (Brussolo et al.,, 2017). Os
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processos microclimaticos sdo resultados da interagdo entre as diferencas térmicas e as
turbuléncias geradas entre a Camada do Dossel Urbano e a Camada Limite Urbana (ponto
limite vertical da atmosfera em que determinada cidade consegue exercer influéncia no

padrao da temperatura de superficie e do ar), como mostra a Figura 3 abaixo:

Figura 3. Divisoes da Camada Limite Urbana.
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Fonte: Brussolo et al., (2017) adaptado de Arnfield (2006).

Nesse sentido, as problematicas de aquecimento urbano sdo intensificadas pelo
adensamento populacional e consequente aumento das atividades urbanas, como aumento da
frota de veiculos e de emissdes industriais de gases de efeito estufa (GEE), juntamente com a
crescente supressao areas vegetadas (que desempenham papel essencial na regulagdo térmica
por meio da evapotranspiragdo, sombreamento e retengdo de poluentes). Esses fendmenos em
conjunto estdo diretamente associados a intensificagdo das ilhas de calor urbanas,

especialmente em regides tropicais, devido ao clima natural mais quente (Filho et al., 2021).

Souza et al. (2019) definem que as ilhas de calor urbanas sdo caracterizadas pelas
diferengas substanciais nas temperaturas do ar entre areas urbanas e suburbanas, em
comparagdo com areas rurais adjacentes. Os autores classificam essas ilhas de calor em duas
categorias principais:

I) Ilhas de calor de superficie: Essas ilhas sdo geralmente mais

intensas durante o dia e no verdo, podendo apresentar diferencas de
temperatura de até 12 °C entre areas urbanas e rurais.

IT) Ilhas de calor atmosférica: Observadas principalmente durante a

madrugada e a noite, especialmente no inverno, essas ilhas sdo subdivididas
em:
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o Camada de dossel UHI: Refere-se a camada de ar onde as pessoas
vivem, que se estende do solo até o topo das arvores ¢ telhados.

o Camada limite UHI: Estende-se do topo dos telhados até
aproximadamente 1,5 km de altura, com variagdes de temperatura
entre 7-12 °C.

Fonte: Souza et al. (2019)

As ilhas de calor impactam diversos aspectos a nivel local, como temperaturas do ar
elevadas, alteracdes na precipitacdo e umidade, conforto externo, qualidade do ar e consumo
de agua, além do desempenho térmico e energético dos edificios. (Pengyuan et al, 2022).
Portanto, para caracterizar o clima urbano local, sdo essenciais o estudo de varidveis
climaticas como radiacao solar, pluviosidade, nebulosidade, dire¢do e intensidade dos ventos,
umidade relativa do ar e a temperatura do ar e da superficie (Fernandes, 2023). Entre as
variaveis mais estudadas estdo a temperatura do ar (Ta), que representa o grau de aquecimento
do ar no ambiente e ¢ essencial para a avaliagdo do conforto térmico; a temperatura da
superficie (Ts), que revela o calor acumulado nas superficies urbanas e influencia diretamente
a camada inferior da atmosfera; e a umidade relativa do ar (UR), que expressa a quantidade de
vapor d'dgua presente e interfere na percepcdo térmica humana (Emmanuel, 2005). A
velocidade e a direcdo do vento sdo igualmente importantes, pois a movimenta¢do do ar

favorece a dissipacao de calor e a renovacao do ar em ambientes urbanos.

A radiacdo solar ¢ a principal fonte de calor urbano, sendo que a quantidade de
radiacdo absorvida pelas superficies urbanas estd diretamente relacionada ao albedo dos
materiais, ou seja, a sua capacidade de refletir ou absorver a radiacdo incidente (Monteiro,
1976; Oke, 1987). Materiais com baixo albedo (como asfalto e telhados escuros) absorvem
grandes quantidades de calor, contribuindo para o aumento das temperaturas locais. Por outro
lado, superficies com alto albedo (como pavimentos claros) refletem a maior parte da radiacdo
solar, reduzindo o aquecimento superficial. Outro aspecto relevante ¢ a emissividade térmica
dos materiais urbanos, que se refere a capacidade de emitir radiacdo infravermelha. Materiais
com alta emissividade, como os ceramicos, dissipam mais calor, enquanto os metélicos

tendem a reté-lo (Mills, 1997).

A dinadmica da umidade também exerce papel relevante no balango térmico urbano. A
UR ¢ diretamente influenciada pela presenca de vegetacdo, corpos d’agua e pelas
caracteristicas do solo. Em regides onde a impermeabilizacdao ¢ predominante, a capacidade

de retencdo e infiltragdo da agua da chuva ¢ reduzida, o que resulta na diminuicdo da
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evaporacao e, consequentemente, da UR. A baixa UR intensifica a sensagcdo de calor e o
desconforto térmico, especialmente durante ondas de calor. Por outro lado, em areas urbanas
com maior cobertura vegetal, solos permedveis ou a presenca de areas alagadas permanentes
ou sazonais, a evaporagdo da agua contribui para elevar os niveis de UR, amenizando as
temperaturas ¢ melhorando o conforto térmico (Monteiro, 1976; Emmanuel, 2005). A
pluviometria, nesse contexto, influencia diretamente a reposi¢ao de d4gua no solo e nos corpos
d’4gua urbanos. Em episddios de chuvas intensas, areas com infraestrutura deficiente ou baixa
permeabilidade podem sofrer alagamentos recorrentes, o que, além dos riscos sociais e
sanitarios, modifica temporariamente os padrdes de umidade do ar e da superficie,

impactando o microclima local.

No que tange a morfologia urbana, a presen¢a de materiais urbanos com baixo albedo
e a verticalizagcdo excessiva alteram a rugosidade superficial, dificultando ou a circulacao dos
ventos e reduzindo a ventilagdo natural (Araujo et al., 2019). A configuragdo espacial das
edificagoes e das vias, também exerce influéncia sobre o microclima. A razao entre a altura
dos edificios e a largura das ruas (razdo H/W) afeta diretamente a quantidade de
sombreamento e a ventilagdo natural disponivel, alterando os fluxos de calor e a retengao
térmica nas areas urbanas (Oke, 1988). Dessa forma, a densidade do tecido urbano e o grau de

verticalizagdo interferem na formagao de microclimas distintos dentro da cidade.

Diante desse contexto, o planejamento urbano sustentavel emerge como estratégia
central para mitigar os impactos climdticos nas cidades. A implementacdo de areas verdes
permeaveis, por exemplo, contribui ndo apenas para regular o microclima, mas também para
conservar o ciclo hidrologico, reduzir alagamentos, sequestrar carbono e oferecer espacgos de
lazer e bem-estar a populagdo (Herzog e Rosa, 2010). Busca e Revelli (2022) reforcam que a
vegetacdo urbana desempenha papel crucial na promogdo da qualidade de vida e na adaptagao
as mudancas climaticas, sendo capaz de absorver até 10% menos energia do que areas
construidas com concreto armado, gragas a sua menor condutividade térmica e maior

capacidade de evapotranspiragao.

1.3.  Vegetaciao e Microclima Urbano

A vegetacdo urbana desempenha um papel essencial na regulagdo térmica das cidades,
sendo amplamente reconhecida como uma das principais estratégias de adaptacdo as
mudancas climaticas. Por meio de mecanismos como evapotranspiracao € sombreamento, as
areas verdes contribuem para o resfriamento do ar, redu¢do das temperaturas superficiais e
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aumento da umidade relativa, o que melhora significativamente o conforto térmico e o
microclima urbano (Bowler et al., 2010). Segundo revisao conduzida por Bowler et al. (2010),
areas vegetadas em ambientes urbanos podem apresentar temperaturas entre 1,0 °C e 2,5 °C
mais baixas do que areas construidas adjacentes, dependendo da densidade e do tipo de
vegetacdo. Esses efeitos tornam-se ainda mais relevantes diante do avango das ilhas de calor

urbanas e do aumento das ondas de calor associadas ao aquecimento global.

Estudos mais recentes confirmam a eficacia da vegetagdo no resfriamento urbano. Liu
et al. (2021), por meio de uma analise comparativa em diferentes cidades chinesas,
demonstraram que grandes parques e corredores verdes podem reduzir a temperatura do ar em

até 4,0 °C, estendendo seus efeitos por até 350 metros além dos limites da vegetagao.

A arborizacdo urbana representa uma das estratégias mais eficazes para a mitigacao
das ilhas de calor e a melhoria do microclima nas cidades. Copas densas promovem
sombreamento, bloqueando a radia¢dao solar direta e reduzindo a absor¢do de calor pelas
superficies urbanas, enquanto o processo de transpiracao libera vapor d’agua, promovendo
resfriamento evaporativo e aumentando a umidade relativa do ar (Shinzato et al., 2016). Esses
efeitos contribuem diretamente para o conforto térmico e, segundo Souza et al. (2019), podem
reduzir em até 20% o consumo de energia com climatizagdo artificial em é4reas urbanas
arborizadas. A arborizagdo, portanto, desempenha um papel duplo ao atuar na regulacdo

térmica e na eficiéncia energética dos ambientes urbanos.

No contexto brasileiro, estudos tém demonstrado de forma consistente os beneficios
da vegetagdo urbana para a regulacdo microclimatica. Por exemplo, Monteiro et al. (2018)
analisaram diferentes bairros da cidade de Sdo Paulo e constataram que areas com maior
cobertura vegetal apresentaram redugao de até 3 °C na temperatura do ar em relagdo a zonas
densamente construidas. Os autores destacam que a presenca de arvores de grande porte e
parques urbanos contribui significativamente para o conforto térmico, especialmente em

bairros periféricos com alta vulnerabilidade socioambiental.

Além das arvores, outras tipologias de infraestrutura verde t€ém sido incorporadas ao
planejamento urbano com resultados positivos. Coberturas verdes e fachadas vegetadas, por
exemplo, oferecem isolamento térmico adicional, reduzem a incidéncia de radiagdo sobre as
superficies construidas e possibilitam o aproveitamento de areas subutilizadas em edificios

(Shinzato et al., 2016). Estudos apontam que telhados verdes podem reduzir a temperatura
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superficial das coberturas em até¢ 30 °C e a temperatura do ar ao seu redor em até 1,5 °C,
contribuindo para o arrefecimento urbano e a mitigacao das ilhas de calor (Sailor et al., 2011;
Santamouris, 2014). J4 as fachadas verdes, além de diminuirem a temperatura interna das
edificacdes em até 4,4 °C, também promovem um resfriamento do ambiente externo imediato
entre 0,5 e 2,0 °C, sobretudo em ruas estreitas e areas densamente construidas (Perini et al.,

2011; Hunter et al., 2014).

No ambito local, destaca-se o estudo de Martins (2022), que investigou os efeitos da
arborizagdo urbana sobre o microclima em diferentes setores da cidade de Vigosa (MG). A
pesquisa, baseada em coletas microclimaticas e andlise espacial, revelou que regides com
maior cobertura arborea apresentaram uma redu¢do média de temperatura do ar de até 2,8 °C
nos horarios de maior insolagdo, em comparacdo a areas com baixa presenca de vegetacao.
Além disso, observou-se aumento da umidade relativa e a formagao de ilhas de frescor em
trechos bem arborizados, sobretudo nas vias publicas. Esses resultados refor¢am a
importancia da arborizagao no planejamento urbano de cidades médias, especialmente frente a

intensificagdo de eventos extremos € a expansao urbana desordenada.

Para além da regulacdo térmica, a vegetacdo urbana oferece uma ampla gama de
servicos ecossistémicos essenciais a sustentabilidade das cidades. Entre os principais,
destacam-se a melhoria da qualidade do ar, o sequestro de carbono atmosférico, a contengdo
de sedimentos, a absor¢do de dguas pluviais e a reducdo do escoamento superficial — o que
contribui para o controle de enchentes e para a conservagao de corpos hidricos (Herzog; Rosa,
2010). A integracdo de infraestruturas verdes e azuis, como telhados verdes, sistemas de
drenagem natural, areas Umidas restauradas e silvicultura urbana, também contribui para a
mitigacdo de gases de efeito estufa e para a resiliéncia urbana frente a eventos climaticos
extremos, como ondas de calor e precipitacdes intensas (IPCC, 2023). Nesse sentido, a
cobertura vegetal nao apenas melhora o conforto térmico e a saude urbana, mas também
constitui uma ferramenta estratégica para o planejamento urbano sustentavel, articulando

beneficios ambientais, sociais e climaticos.

A vegetagdo urbana que compor as areas verdes urbanas, ¢ também referenciadas na
literatura como infraestruturas verdes (Vasconcellos, 2011) e solugdes baseadas na natureza,
se referem a uma rede multifuncional de ativos ambientais publicos e privados que

desempenham diversos servigcos ecossitemicos ao longo das cidades. Sdo exemplos os
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parques, jardins, reservas, cemitérios, vias verdes, corredores fluviais, riachos, campos

esportivos, pragas, zonas Umidas, fazendas, hortas, entre outras (Filho et al. 2021).

De acordo com o Art. 8°, § 1°, da Resolugdio CONAMA N° 369/2006, As areas verdes
urbanas, referem-se a espagcos de dominio publico com vegetagdo e dareas livres de
impermeabilizagdo, que desempenham fungdes ecoldgicas, paisagisticas e recreativas,
contribuindo para a qualidade estética, funcional e ambiental da cidade. Esse conceito abrange
espacos livres urbanos, publicos ou privados, compostos por vegetacdo arborea e arbustiva,
com solo desprovido de edificagdes ou coberturas impermeaveis. Tais areas devem cumprir,
minimamente, fun¢des ecoldgicas (como aumento do conforto térmico, controle da polui¢dao
do ar e sonora, interceptacao de dguas pluviais e abrigo a fauna), estéticas (valorizagdo visual,

ornamental e diversificagdo da paisagem) e de lazer (recreagdo) (Bargos e Matias, 2011).

Desse modo, Scheuer e Da Silva Neves (2016) afirmam que a implementagdo de areas
verdes urbanas, também estdo diretamente relacionadas a promocao da qualidade de vida no
ambito ambiental, econdmico e social. Na perspectiva ambiental, os espagos vegetados
contribuem para retengdo da umidade do solo e do ar, abrigo para a fauna, reciclagem de
gases toxicos, melhorias nas condi¢des microclimaticas, entre outros servigos ecossistémicos.
No ambito econdomico podem proporcionar reducdo de internagdes hospitalares e gastos
financeiros relativos a satde, devido a absorc¢ao de ruidos, redugdo da poluigcdo, amenizac¢ao
do estresse, conforto térmico, etc. No ambito social, através das areas verdes constituem-se
em espagos sombreados de descompressdao urbana, configurando em espagos para integracao,
lazer e convivio social, diminuindo o sentimento de opressdo/angustia em relagdo as

construgdes (Scheuer e Da Silva Neves, 2016).

Outra contribuicdo relevante estd na reconversao de vazios urbanos em hortas
comunitdrias e areas verdes, bem como na arborizacdo de espacos publicos como calgadas,
canteiros, pracas e parques. Além disso, o incentivo a agricultura urbana e periurbana de base
agroecologica pode promover a seguranca alimentar, gerar renda e fortalecer a inclusao social

de populagdes em situag@o de vulnerabilidade (Ximenes e Maglio, 2022).

Diante dos desafios impostos pela urbanizagdo acelerada e pelas mudangas climéticas,
o planejamento da vegetacdo urbana consolida-se como uma estratégia central para a
construgdo de cidades mais resilientes, sauddveis e ambientalmente equilibradas. Em
contraste com o modelo tradicional baseado em infraestruturas cinzas impermeaveis, que

intensificam problemas como enchentes, ilhas de calor e degradacdo ambiental, a integracao
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de elementos naturais ao tecido urbano oferece multiplos beneficios ecossistémicos e sociais

(Vasconcellos, 2011).

1.4. Vicosa, Minas Gerais

Atualmente, 55% da populagdo mundial reside em areas urbanas (Relatorio Mundial
das Cidades, 2022). No Brasil, 84,72% da populagdo vivia em areas urbanas em 2015, de
acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD, 2015). As cidades,
como centros de atividade humana, sdo tanto contribuintes para os problemas ambientais
quanto essenciais para a implementacdo de solugdes eficazes. Logo, se torna urgente o

enfrentamento aos desafios ambientais relacionados as mudancas climaticas e urbanizagao.

Nesse contexto, esta inserida a cidade de Vicosa, localizada na Zona da Mata Mineira,
no estado de Minas Gerais (Figura 4). O municipio possui uma area territorial de 299,4 km?,
estd a uma altitude de 649 metros e conta com uma populagdo estimada de 79.910 habitantes

(IBGE, 2021), com uma densidade demografica de 241,20 hab/km? (IBGE, 2010).

Figura 4. Mapa de localiza¢do do municipio de Vigosa-MG
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Vicosa estd situada no dominio morfoclimatico dos Mares de Morros e apresenta
caracteristicas de um clima tropical de altitude, com estacdes de verdo e inverno bem
definidas (Ferreira; Fialho, 2016). As temperaturas mais elevadas ocorrem no verdo, entre os

meses de dezembro e margo, enquanto as mais baixas sdo registradas no inverno, entre junho
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e agosto. A temperatura média anual ¢ de 20,4°C, com variagdes anuais de 5,7°C. Os periodos
de maior precipitagdo ocorrem entre novembro e margo, sendo dezembro o més com maior
umidade relativa do ar (80%) e maior indice pluviométrico. Por outro lado, julho apresenta o
menor numero de dias chuvosos (2,67 dias), sendo também o més mais seco € com a menor

temperatura do ano (13,1°C) (Climate-Data, 2024).

O clima local ¢ classificado como subtropical quente ou temperado, com invernos
secos e verdes quentes, conforme a classificagdo de Kdppen Cwa. No entanto, um estudo
recente que analisou os Sistemas de Classificagdo Climatica (SCC) de Koppen e Thornthwaite
para o estado de Minas Gerais, considerando projegdes futuras do clima entre 2011 e 2100,
indicou uma possivel transi¢ao para o tipo Aw (tropical com seca no inverno). Essa mudanga

sugere um agravamento das condi¢des de inverno mais seco (Martins, 2018).

O municipio, assim como grande parte das cidades mineiras, foi se desenvolvendo ao
longo dos vales dos rios, mas sem um planejamento urbano adequado, ocupando éareas verdes
estratégicas da bacia hidrografica, com impermeabilizagdo do solo urbano e supressao de
areas verde que desempenham papel fundamental na manutengao de servigos ecossistémicos
locais. Isso acarreta diversos impactos ambientais como os alagamentos recorrentes das vias
nos periodos de chuvas, contaminac¢ao dos riachos com efluentes domésticos, supressdao de
mata ciliar, erosdo das encostas, risco de assoreamento dos corpos d'dgua e indicios de

impactos climaticos (Sanches; Fialho; Quina, 2017).

Atualmente, mesmo sendo um municipio de pequeno porte populacional, sua area
central se encontra em constante processo de verticalizagdo e concentracao urbana (taxa de
urbanizacdo em 2010 foi de 93,2% de acordo com o DATASUS, 2020). Sua mancha urbana
continua se desenvolvendo sobre as areas de vale, encostas e expandindo horizontalmente

para os topos de morros em bairros periféricos como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5. Imagem aérea da area central verticalizada de Vigosa

De acordo com estudos de Sanches, Fialho e Quina (2017), a partir da analise de dados
climaticos no periodo de 1968 a 2015, ¢ possivel perceber diversos indicios de impactos
climaticos locais relacionados as mudancas climaticas em Vicosa. A elevacdo das
temperaturas maximas observadas na primavera, verdo, outono e, sobretudo, das temperaturas
minimas em praticamente todos os meses do ano, prolongamento da estacdo seca no inverno
associada ao aumento das temperaturas na transi¢ao para o verdo hidrologico no més de
outubro, sdo algumas das modificagdes climaticas locais observadas no estudo. Verificou-se
ainda que esse aumento das temperaturas, ¢ compativel com a tendéncia de aumento das
temperaturas encontradas em diversos trabalhos, bem como nos relatorios do IPCC e do

Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC).

Nesse sentido, Vigosa apesar de ser um municipio de pequeno porte populacional,
estudos indicam um possui impactos no seu microclima urbano relacionados ao processo de
ocupacdo urbana e as modificacdes climaticas globais, sendo uma area estratégica para se
repensar o planejamento de infraestruturas cinzas tradicional e a proposi¢dao de alternativas
mais sustentaveis e resilientes para seu desenho urbano, como a prote¢ao ¢ a implementagao
de areas verdes, ndo somente para mitigacdo das problematicas microclimaticas atuais, mas

também para enfrentamento as mudangas climaticas futuras.
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1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo Geral

Como a vegetacdo pode influenciar na regulagdo térmica urbana em um trecho da area
central de Vigosa (MQ), especificamente na Avenida Peter Henry Rolfs, considerando as
condi¢des microclimaticas atuais e os cenarios futuros de aumento de temperatura simulados

no ENVI-met com base nas proje¢des do IPCC?
1.5.2. Objetivos Especificos

I.  Levantar dados meteoroldgicos de Vigosa, para contextualizagdo climatica da cidade

de Vigosa a partir de bibliografias e dados de estacdes meteoroldgicas local;

II.  Identificar e analisar diferentes microclimas ao longo da area de estudo para

contextualizagdo do clima atual a partir de coleta de dados em campo;

III. Levantar e selecionar, a partir de revisdo bibliografica, aspectos das tipologias de

vegetacdo para uso em cidades inseridas no clima tropical;

IV.  Levantar e selecionar arquivos climaticos atuais e futuros com base em pesquisas

anteriores para a cidade de Vigosa-MG;

V.  Modelar e simular no software ENVI-met cenarios microclimaticos representativos
dos microclimas atuais e futuros, com a incorporagdo de estratégias verdes para a

cidade de Vicosa-MG;

VI.  Identificar desafios e potencialidades na incorporagao da vegetacdo para adaptagao das

cidades as mudancas climaticas, principalmente ligadas ao aumento de temperaturas;
1.6. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A originalidade da pesquisa estd em possibilitar uma integragdo entre planejamento e
legislagdo urbana municipal a um estudo aplicado a realidade local, especificamente a cidade
de Vigosa, MG. Ao desenvolver um diagndstico urbano, o projeto pode proporcionar
subsidios para o planejamento local, que se alinham a compromissos nacionais e
internacionais, como a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (Lei n® 12.187/2009) e os
objetivos discutidos na 26* Conferéncia das Partes (COP26). Dessa forma, a pesquisa

promove um didlogo entre cientistas e gestores, podendo ser um suporte para politicas
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publicas de urbanizagdo sustentavel local, visto que Vigcosa ja apresenta indicios de

intensificagdo de eventos climaticos extremos.

Além disso, a pesquisa contribui para o desenvolvimento de uma avalia¢ao do uso do
solo urbano mais consciente e resiliente frente aos desafios ambientais relacionados ao clima,
promovendo uma ocupacao urbana que valorize a sustentabilidade, o conforto térmico e a
mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas, podendo servir de modelo de referéncia

para analise de outras cidades de porte similar que enfrentam desafios semelhantes.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Simulacido Microclimatica no ENVI-met

Nesse sentido, estudos microclimaticos que utilizam o software ENVI-met para
simulagdo tém crescido nos estudos académicos. Revisdo sistematica conduzida por Carvalho
e Bueno da Silva (2024) constatou um aumento significativo nas pesquisas sobre o tema entre
2017 e 2020, observando um crescimento de 100% nas buscas, indicando um interesse
crescente na aplicagdo dessa ferramenta para analises microclimaticas, refletindo a
preocupagdo global com as mudangas climaticas e seus impactos em areas urbanas. Esse
crescimento ¢ especialmente perceptivel em periodicos cientificos voltados ao urbanismo, que
concentram a maior parte das publicagdes, reforcando a relevancia do ENVI-met como uma

ferramenta essencial de simulagdo no campo cientifico e no planejamento urbano sustentavel.

Vieira Zezzo, Coltri e Dubreuil (2023) também destacam o crescente uso do
ENVI-met em estudos urbanos na América Latina, mas ressaltam que sua aplicacdo enfrenta
limitagdes significativas em alguns paises da regido, especialmente devido a escassez de
dados climaticos confiaveis e as dificuldades operacionais associadas a coleta de dados em
campo. A auséncia de séries historicas robustas, a baixa densidade de estagdes meteorologicas
e as limitagdes técnicas para medi¢cdes microclimaticas em areas urbanas comprometem a
calibracao e a validagdo de modelos como o ENVI-met. Nesse contexto, a revisdo aponta que,
no Brasil, o sensoriamento remoto tem se consolidado como uma importante ferramenta
complementar, suprindo parcialmente a falta de dados meteorologicos locais. Além disso, os
autores enfatizam a necessidade urgente de desenvolver softwares e metodologias que sejam
mais sensiveis as condigdes climdticas tropicais e subtropicais, incorporando as
particularidades atmosféricas, urbanas e ecologicas desses contextos para garantir maior

precisdo nas simulagdes microclimaticas.

23



O ENVI-met ¢ um modelo tridimensional baseado na resolugao de dinamica de fluidos
computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD em inglés) das equagdes de
Navier—Stokes por métodos numéricos de diferencgas finitas. Com uma interface grafica (GUI)
para criar dominios de modelagem e visualizar resultados, o modelo abrange pontos de
superficie 2D e pontos atmosféricos 3D, com resolugdes espaciais de 0,5 a 10 metros e
temporais de 1 a 10 segundos. Ele realiza calculos de fluxos de radia¢do de ondas curtas e
longas, considerando sombreamento, reflexdo e re-radiacdo de edificios e vegetagdo, além de
processos como transpiracdo, evaporagao, fluxo de calor sensivel, dispersdo de poluentes em
diferentes niveis e parametros biometeorologicos. O modelo computacional também leva em
conta edificios com materiais variados, tipos de vegetacdo com diferentes espécies e
geometrias, superficies permeaveis e impermeaveis, além de camadas configuraveis de

umidade do solo (Balany et al., 2020).

O sistema oferece dados sobre as condi¢cdes microclimaticas € como os fatores
ambientais afetam o planejamento urbano, especialmente no que diz respeito ao controle de
temperatura de edificios ¢ ao bem-estar térmico das pessoas. Ele desempenha um papel
fundamental na avaliagdo do potencial de novas construcdes, areas verdes e no planejamento
urbano para reduzir os impactos das mudangas climaticas. Isso ¢ alcangado por meio da
criacdo de simulagdes em 3 dimensdes (3D) que representam cenarios especificos, utilizando
modelos da area de estudo como base. Com esses conceitos, o software permite fazer
simulagdes de cendrios microclimaticos atuais e futuros, a partir da inser¢do de parametros
climaticos holisticos com inser¢do de vegetacdo a modelagem. O sistema simula a interacao
entre superficies, plantas e atmosfera urbana, sendo uma das ferramentas computacionais mais
utilizadas para analise de microclimas, permitindo comparagdes multiplas de cenarios que de

outra forma seriam inviaveis no mundo real (Liu A et. al, 2021).

Com esses cendrios, o ENVI-met também possibilita ndo somente analisar as
interacdes do edificio com o ambiente urbano, mas também permite a inser¢ao de modelos e
parametros de vegetacdo na modelagem, como arvores, telhados verdes e fachadas verdes,
simulando os efeitos térmicos da vegetagdo e as interagdes das plantas com o ambiente
urbano. O software possui uma ferramenta de modelagem de plantas chamada de Greening
que permite a personalizacdo de parametros fisiologicos da vegetagdo como
evapotranspiracdo, o que permite uma aproximacgao com os fendmenos bioldgicos reais que a

vegetacdo urbana impacta no microclima urbano (Liu et. al, 2021).
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O fluxo de trabalho do ENVI-met opera em 3 etapas principais: etapa inicial de
insercdo dos dados de entrada com georreferenciamento (Modulo Monde) e modelagem da
area de estudo (Mddulo Space); preparacao e escolha das datas e dos cenarios climaticos a
serem simulados (Modulo ENVI-guide); Simulacdo (Modulo ENVI-core); e tratamento dos
dados de saida para analise dos cenarios (Modulo B/O-met e Leonardo), como demonstrado

na Figura 6 abaixo:

Figura 6. Fluxo de trabalho do ENVI-met com os respectivos modulos
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Fonte: Autoral, 2025.
2.2. Simulac¢io da Vegetacio no ENVI-met

Diversos estudos vém analisando os efeitos da vegetacdo no microclima local com a
utiliza¢ao do software ENVI-met (Liu A. et. al, 2021). O sistema disponibiliza dois métodos
de modelagem da vegetacdo: as "simple plants" e as "3D plants". As "plantas simples" sdo
destinadas principalmente a representacdo 1D da vegetagdo, adequada para arbustos e
gramineas. Essas plantas sdo definidas com base em sua altura, densidade de area foliar -
DAF (LAD — Leaf Area Density em inglés) e densidade de area de raiz (RAD). No banco de
dados de vegetacdo padrio do ENVI-met, a DAF ¢ caracterizada pela divisdo da altura da
arvore em dez camadas (Figura 7), que vao do solo até o topo da copa. O indice de area foliar
(IAF) da vegetacdo ¢ entdo calculado a partir do somatério da DAF de todas as camadas

(Shinzato e Duarte, 2018).
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Figura 7: Exemplo de distribuicdo da DAF para diferentes formatos de Copa (especifica e
eliptica) proposta por Shinzato e Duarte (2018) para configuragdes no ENVI-met
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Fonte: Shinzato e Duarte (2018)

Para as "plantas 3D", utiliza-se o modulo Albero, que permite a digitalizacdo de
modelos complexos de arvores por meio de agrupamentos de células (Liu A et. al, 2021). No
Albero ¢ possivel criar uma espécie vegetal do inicio ou editar uma espécie preexistente,
sendo possivel editar os dados de altura, largura da copa, capacidade de fixagdo de CO2,
albedo da folhagem, profundidade e didmetro das raizes e DAF, parametros importantes para

analise da vegetacdo no microclima urbano (Andrade, 2022)

Levantamento feito por Balany et al. (2020) sobre o uso de infraestruturas verdes,
mostra que as arvores sdo as tipologias mais frequentemente estudadas nas simulagdes de
mitigagdo do calor urbano (2009 a 2020), seguidas de gramados, arbustos, telhados verdes,
paredes verdes, parques, entre outros. Em comparagdo com outras estratégias de infraestrutura
verde, como gramados e telhados verdes, as arvores se mostraram mais eficazes na melhoria
do conforto térmico devido ao seu efeito de sombreamento e evapotranspiracao, podendo
diminuir as temperaturas em até 2,27 °C e a temperatura fisioldgica equivalente (PET) em até

14 °C, dependendo da localizagdo e densidade da vegetagao.

No contexto da urbanizagdo crescente e do agravamento das ondas de calor, estudo
conduzido por Zuckerman, Shiloah e Lensky (2025) avaliou o impacto dos sistemas de
vegetacdo vertical (VGS) nas condi¢des microclimaticas de canions de rua em clima
mediterraneo (Figura 8). A pesquisa foi realizada em Ramat Gan, regido central de Israel,
caracterizada por verdes quentes € secos € invernos amenos ¢ chuvosos (classificacdo Csa de
Koppen-Geiger). O estudo utilizou um monitoramento climatico de campo abrangente, com

sensores instalados para medir varidveis microclimaticas em dois canions de rua orientados
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leste-oeste. Um dos canions foi equipado com 900 m? de VGS, combinando paredes verdes ¢

floresta vertical, enquanto o outro foi utilizado como controle, sem vegetagao.

Figura 8. Edificios contendo os sistemas de vegetacdo vertical e pontos de monitoramento.

Fonte: Zuckerman, Shiloah e Lensky (2025)

As areas vegetadas foram modeladas no ENVI-met, com adaptagdes especificas para
representar as tecnologias implementadas, incluindo substratos espessos e a espécie
predominante Hedera helix. Os resultados indicaram que os VGS reduziram
significativamente a temperatura do ar (até 2,04°C) e a temperatura radiante média (T mrt),
com melhorias mais pronunciadas durante condi¢des de calor extremo. Além disso, os indices
de conforto térmico, como a Temperatura Fisiologicamente Equivalente (PET) e o Indice
Climatico Térmico Universal (UTCI), apresentaram redugdes consistentes, refor¢cando a
eficacia dos VGS como estratégia de mitigagdo climatica. A andlise foi complementada pelo
uso da ferramenta Mr.T, que avaliou fluxos de radiagdo, proporcionando uma visdo integrada
das interag¢des entre o microclima e as tecnologias verdes. Esses achados destacam o potencial
dos VGS para melhorar o conforto térmico em ambientes urbanos, contribuindo para a
resiliéncia climatica em areas densamente ocupadas.
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Outro estudo conduzido por Gai et al. (2025) avaliou os impactos das arvores e da
sombra de edificios no conforto térmico externo (OTC) em areas urbanas de alta densidade.
Utilizando medi¢des de campo e simulagdes no software ENVI-met, o estudo foi realizado na
area de Xiaotaoyuan, Nanquim, China (Figura 9), caracterizada por um clima subtropical
umido, com temperaturas médias de verdo variando entre 26 °C e 38 °C.

Figura 9. Localizagdo da area de estudo em Xiaotaoyuan, Nanquim, China.
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Foram comparados dois cenarios: um com cobertura arborea preservada e outro com
remocdo total das arvores, para avaliar os efeitos individuais e combinados da infraestrutura
de sombra urbana sobre o microclima e o OTC. O software ENVI-met foi empregado para
criar representagdes detalhadas das arvores e edificios urbanos, utilizando dados morfolégicos
precisos (Figura 10). Para criar o modelo urbano 3D, classificaram-se os dados de Modelos
Digitais de Superficie (DOM) para obter as pegadas de recursos 2D e calcular sua altura por
nuvens de pontos. Os dados DOM foram classificados com o modelo AIE-Seg na plataforma
Al-earth, gerando cinco categorias de recursos urbanos, incluindo “Edificio” e “Alta
Vegetacao”. As arvores foram modeladas individualmente com base em sua area de dossel e
geometria, utilizando o Indice de Perimetro Normalizado (NPI) para garantir a identificacio
correta das arvores individuais e a subdivisdo de grupos em hexagonos regulares,

representando as espécies com formato de dossel esférico.
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Figura 10. Modelagem da area de estudo no sistema ENVI-met.

Fonte: Gai et al. (2025)

As simulagdes demonstraram que a presenca de arvores reduziu a temperatura
equivalente fisiologica (PET) em até 9,4 °C durante o dia, enquanto a sombra dos edificios
contribuiu para reducdes adicionais de até 9,8 °C. Sinergicamente, essas infraestruturas de
sombra urbana proporcionaram uma redu¢ao no PET entre 9,4 °C e 17,1 °C, evidenciando a
importancia de integrar arvores e edificios no planejamento urbano para mitigar os efeitos do
calor extremo. Os resultados indicaram que a taxa de cobertura de arvores e o volume de suas
copas tém maior eficidcia na melhoria do OTC do que a simples cobertura horizontal das
copas. O estudo destaca a necessidade de considerar a dindmica da sombra urbana no
planejamento e renovacdo de areas urbanas, promovendo interven¢des de baixo custo e
sustentaveis. Estratégias que combinem sombra de arvores e edificios em layouts urbanos
podem melhorar significativamente o conforto térmico, contribuindo para a habitabilidade e a

resiliéncia climatica das cidades em climas quentes e umidos.

A exemplo dos trabalhos citados acima, observa-se que a modelagem de arvores em
3D no ENVI-met exige informacdes detalhadas sobre suas caracteristicas fisicas, devido a
restri¢des de tempo ou disponibilidade de instrumentos, a maioria dos estudos simplifica esse
processo. De acordo com Liu et al (2021), quatro abordagens comumente sdo adotadas para
adquirir as propriedades fisicas das arvores, incluindo revisdo da literatura, medi¢do de
arvores representativas, parametrizacdo com base nas caracteristicas fisicas da arvore e

selecdo de modelos de arvores disponiveis no banco de dados Albero.

A esse respeito, embora o ENVI-met seja uma ferramenta de anélise microclimatica
que possibilita a inser¢do de vegetagdo, a biblioteca de modelos disponiveis foi desenvolvida

com base em vegetacOes encontradas em climas temperados, que muitas vezes ndo sio
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capazes de representar adequadamente a vegetagdo existente em climas tropicais (Liu et. al,
2021). Ademais, sdao poucos os estudos que fornecem recomendacdes especificas sobre a

adaptacao desses modelos no ENVI-met aos climas tropicais (Shinzato et al., 2016).

Estudo de Shinzato et al, (2016) apresenta uma metodologia de levantamento e
parametrizacao de dados fisiologicos de plantas tropicais para inser¢ao no ENVI-met, que tem
servido de base para diversos outros autores. Para o levantamento dos dados fisiologicos das
arvores da area de estudo, o estudo realizou medigdes de campo com ajuda de aparelhos para
coleta de dados de IAF (Indice de Area Foliar), que expressa a relagdo entre a quantidade de
total area das folhas em 1m?, para posteriormente ser calculado os DAFs a serem inseridos no

sistema ENVI-met da vegetagao.

O IAF possui uma relagdo direta com a quantidade de luz, energia e absorcdo de
didxido de carbono. Logo, o IAF ¢ um parametro fundamental para determinar diversos
processos ecoldgicos e fisiologicos, tais como a fotossintese e a evapotranspiracdo. Desse
modo, ¢ possivel fazer previsdes das taxas de troca de energia entre a vegetacdo e a atmosfera,
o mapeamento do crescimento futuro das plantas e a identificacdo de alteragdes na estrutura

da copa devido a polui¢do do ar e as mudangas climaticas. (Shinzato e Duarte, 2018).

Sobre a planta da area de estudo, o Parque Tenente Siqueira Campos (Parque Trianon),
situado na Avenida Paulista, foi criada uma grade de 20x20m para definir pontos de medi¢ao
(Figura 11). Foram definidas duas areas de medi¢des, uma com pouca densidade de arvores
localizada na entrada do parque (pontos 1 a 6) e a segunda localizada no segundo quarteirao

do parque com alta densidade arbdrea (pontos 7 a 22).

Figura 11. (a)Planta do parque com os pontos de medicao e (b) fotos hemisféricas

Fonte: Shinzato et al, (2016).

Foram coletadas imagens hemisféricas da copa obtidas através de uma lente

hemisférica (olho de peixe) abaixo da copa. Cada imagem foi pré-processada no modelo
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Can-Eye que calcula o valor do LAI verdadeiro e estima o IAF (Shinzato et al, 2016).
Posteriormente, utilizando o modulo Albero no ENVI-met, um modelo de arvore mais
semelhante a espécie (Figura 12), foi selecionado e editado para ajustar o perfil DAF para
cada tipologia de arvores levantadas (Shinzato et al, 2016). Logo, esses modelos sdo
utilizados por diversos outros trabalhos para andlise de arvores com formatos e configuragdes

mais proximas aos de clima tropical brasileiro.

Figura 12. Representacao do modelo de arvore com o respectivo IAF-LAI
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Fonte: Shinzato et al, (2016).

Outro trabalho muito referenciado ¢ o estudo microclimatico realizado por Paula et al
(2016) que realizou a caracterizacdo das espécimes arboreos em uma area do Mato Grosso,
realizando medi¢des de campo com mensuracdo de IAF. Inicialmente, a localizacdo das
arvores foi realizada por meio de medi¢do e imagens de satélite disponibilizadas pelo Google
Earth. No levantamento das espécies foram contabilizados os individuos com didmetro a
altura do peito (DAP) igual ou superior a 20 cm e altura superior a 2m, proporcionando uma
catalogacao de 98 arvores. Também foram realizados levantamento fotografico e extracao de

amostras de folhas e flores e a identificacao das espécies.

A pesquisa utilizou o equipamento Ceptometro LP-80 AccuPAR, Decagron Devices
para o célculo de IAF, medindo a interceptacdo de luz sob a copa das plantas. Foram medidas
a radiagdo solar global a céu aberto e quatro medicdes a sombra da copa da unidade arborea.
Com base nas medi¢oes da radiacao solar incidente e da transmitancia da radiagdo através do
dossel, a leitura do aparelho determinou a estimativa do IAF. Conforme distribui¢cao uniforme
deste parametro ao longo da copa, foram definidos as DAFs a partir dos IAFs. Para
configuracdo das arvores no ENVI-met , foi escolhido um modelo de arvore previamente
configurada do Albedo e modificadas as configuragcdes de Alturas e DAF, como mostra a

Tabela 2 (Paula et al, 2016).
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Tabela 2. Banco de dados de elementos arboreos levantados por Paula et, al (2016)

Espécie. quantidade Nome Altura total Altura do Altura da IAF LAD
specte, qu: cientifico (m) fuste (m) copa (m) (m*m? | (m%/m?)
Mangueira, 2 Mangifera 8,350 3,150 5.200 5265 | 1013
Indica
- Swiefenia -
¥ » ¥
Mogno, 35 Macropiylla 9,522 7.202 2,320 4729 | 2,038
Oiti, 26 Licania 7.564 2,755 4,809 4734 | 00984
Tomentosa
Paineira, 8 Ceiba 6.194 3.835 2.359 269 | 1143
Speciosa
. .. Butia
Palmeira butid, 11 : 4925 2475 2449 2288 | 0934
Eriospatha
Palmeira Imperial. 3 R"ﬁ“"_”e" 9.000 5333 3.667 3073 | 0838
egia
Pata de Vaca, 9 Bauhinia 5.762 2941 2.821 2428 | 0861
Forficata
Sete copas, 1 Terminalia 5.000 2.000 3.000 1690 | 0563
Catappa
Albizia
Lingua de sogra, 3 | lebbeck (L.) 8.228 3512 4,716 4192 | 0889
Benth.

Fonte: Paula et, al (2016)

Devido a pouca disponibilidade de dados sobre as espécies tropicais para o sistema
ENVI-met e a impossibilidade de levantamentos de campos detalhados, muitos estudos
utilizam os trabalhos de Paula ez, al (2016) e Shinzato et al, (2016) como referéncias para a
modelagem a partir dos IAF e DAF coletados, para selecao das espécies de arvores a serem
modeladas e simulada, como sdo os estudos de Werneck (2018) por exemplo, utilizou as
configuragdes da espécie Oiti (Licania tomentosa), com base nos estudo de Paula et al. (2016)
Outro trabalho muito referenciado ¢ o de Rosseti ez, al (2019) que buscou estabelecer uma
metodologia de levantamento e configuragao da DAF para incorporagdao em banco de dados
de vegetacdo do software ENVI-met, Com base no trabalho de Shinzato (2018), para
definicdo do fator de distribui¢do da DAF para as 10 camadas da copa, tendo como area de
estudo o municipio de Cuiabd, Mato Grosso, sendo a vegetacdo de Cerrado a mais

predominante na regiao.

Silva (2021) e Lima (2018) também utilizam os dados fisiologicos levantados por
Shinzato et at. (2019) para a edi¢do de individuos arbdreos mesclando com configuracdes
prévias de vegetacdo do ENVI-met. Silva (2021) realizou levantamento quantitativo dos
individuos arboreos na area de estudo de Confisco em Belo Horizonte. Posteriormente, foram
quantificadas a arborizacdo, a partir das imagens de satélite disponiveis no Google Maps e
Google Street View, agrupando-as em 3 tipologias: alta (acima de 7 metros de altura); média

(entre 6 e 4 metros de altura); e baixa (até 3 metros de altura). (Silva, 2021)
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Dentre as espécies encontradas nos espagos publicos, as arvores de porte alto, as
espécies mais encontradas foram a Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa), Oiti (Licania tomentosa)
e Leucena (Leucaena leucocephala). As arvores predominantes de médio e pequeno porte
foram da espécie Murta (Myrtus) (Silva, 2021). Foram mescladas duas estratégias diferentes
para configuragdo das arvores no Albero, levando em consideracdo o porte e espécie das
arvores. Para representar a espécie Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa) de porte alto, utilizou-se
a modelagem elaborada por Shinzato et at. (2019) para o Amendoim- acécia (7Tipuana tipu),
com escalonacdes para uma altura média considerada de 15 metros. Para representar das
arvores de médio porte e arbustos foi utilizado uma arvore genérica existente no banco de
dados do ENVI-met, levando em consideracao o tipo de porte, densidade e formato da copa

que mais se aproximava da espécie Murta - Myrtus (Silva, 2021).

Pesquisa realizada por Lima (2018) e Silva (2021), utilizou de edi¢gdes no modelo
Albero para adaptagdo da vegetagdo brasileira. Com base nas caracteristicas da espécie
disponiveis na literatura e na configuragdo de espécies de copa densa brasileiras adotadas por
Shinzato; Durante (2012) e Rosseti (2013), foram feitas edigdes para representacao da espécie

Sibipiruna, para serem inseridas nos cendrios simulados.

Devido a pouca disponibilidade de dados sobre espécies tropicais no sistema
ENVI-met e a impossibilidade de levantamentos de campo detalhados, muitos estudos
utilizam como referéncia os trabalhos de Paula et al. (2016) e Shinzato et al. (2016). Esses
estudos fornecem pardmetros como Indice de Area Foliar (IAF) e Didmetro & Altura do Peito
(DAP) e a porcentagem de distribuicdo de DAFs, que sdo essenciais para a modelagem e

selecdo de espécies arboreas a serem simuladas.

Werneck (2018), por exemplo, utilizou as configuragdes da espécie Oiti (Licania
tomentosa), baseando-se no estudo de Paula et al. (2016). Rosseti et al. (2019), que buscou
estabelecer uma metodologia de levantamento e configuracdo do DAP para incorporagdo no
banco de dados de vegetagdo do software ENVI-met, também teve como base o trabalho de
Shinzato (2019) para definir o fator de distribuicdo do DAP ao longo das 10 camadas da copa,
considerando como area de estudo o municipio de Cuiaba, Mato Grosso, onde a vegetacao

predominante ¢ o Cerrado.

Silva (2021) e Lima (2018) utilizaram os dados fisioldégicos de Shinzato et al. (2019)

para editar individuos arboreos no ENVI-met. No caso de Silva (2021), foi realizado um
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levantamento quantitativo da arborizacdo em Confisco, Belo Horizonte, com base em imagens
de satélite do Google Maps e Google Street View. As arvores foram classificadas em trés
categorias: Alta (>7m): Caesalpinia pluviosa, Licania tomentosa, Leucaena leucocephala
Média (4-6m) e Baixa (<3m): Myrtus. Para modelar a Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa),
utilizou-se a configuragdo de Tipuana tipu (Shinzato et al., 2019), ajustada para 15m de altura.
Arvores menores foram representadas por um modelo genérico do ENVI-met, considerando

porte, densidade e formato da copa semelhante a Myrtus (Silva, 2021).

As pesquisas de Lima (2018) e Silva (2021) realizaram edi¢des no modulo A/bero para
adaptar a vegetagcdo brasileira para a espécie foram feitas adaptagdes para a representagdo
também da Sibipiruna, possibilitando sua inser¢do nos cendrios simulados no ENVI-met.
Com base nas caracteristicas das espécies disponiveis na literatura e nas configuracdes de

espécies de copa densa adotadas por Shinzato e Durante (2018) e Rosseti (2013).

Os estudos indicam que a incorporagdo de mais dados ao processo de modelagem
melhora a qualidade das simulagdes. No entanto, a falta de informagdes detalhadas nado
inviabiliza as analises, pois diversos trabalhos demonstram que € possivel parametrizar
modelos de vegetacado com caracteristicas genéricas, como altura, densidade foliar e diametro
da copa (Liu et al.,, 2021). Além de padronizar pesquisas, esse método facilita analises
propositivas para inser¢do de vegetacdo, simulagdes em climas tropicais com pouca

cartografia da vegetagdo nativa e estudos em regides com biomas diversos, como o Brasil.
3. METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada, com abordagem
quantitativa e método experimental, ao buscar compreender, por meio de simulacdes
computacionais, os efeitos da vegetacao sobre a regulagcdo térmica urbana em um trecho
especifico da cidade de Vigosa (MG). A area de estudo foi representada no software
ENVI-met (versao 5.6.1) a partir da constru¢do de um modelo tridimensional, elaborado com
base em dados empiricos obtidos em campo, como cobertura vegetal, materiais de superficie,
dimensdes das edificacdes e condigdes meteorologicas locais. Essa modelagem busca traduzir
a complexidade do ambiente urbano em uma estrutura computacional operavel, permitindo a

analise de varidveis microclimaticas com alta resolucdo espacial e temporal.
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Entretanto, o ENVI-met opera com algumas simplificagdes necessarias para viabilizar
o processo de simulagdo, como a representacao limitada das edificacdes (que ndo contempla
elementos internos nem variagdes construtivas mais complexas) € o uso de parametros
predefinidos, o que pode restringir a fidelidade da representacao de determinadas condigdes
urbanas (Perini & Magliocco, 2014). Além disso, embora a licenga cientifica utilizada nao
imponha restri¢cdes ao tamanho da grade, o software exige elevada capacidade computacional
e apresenta longos tempos de simulacdo, mesmo em malhas otimizadas (Crank et al., 2018).
Essas caracteristicas impuseram limitagdes operacionais a pesquisa, como a necessidade de
restringir a analise apenas a estagdo do verdo e a um numero reduzido de cendrios e
simulagoes, além de dificultar a execu¢do da etapa de calibracdo do modelo, o que pode ter
influenciado a precisdo dos dados de saida e a representacdo da influéncia das areas verdes

propostas no modelo (Skelhorn et al., 2016).

Apesar dessas limitagdes, o ENVI-met mostrou-se uma ferramenta eficaz para
explorar cenarios urbanos e apoiar a formulacdo de estratégias voltadas a mitigacdo dos
efeitos térmicos em ambientes urbanos, contribuindo para um planejamento climatico mais

resiliente e sustentavel.

3.1.1. Delimitacido da Area de Estudo

Para a analise dos microclimas, foi escolhido como campo de estudo um trecho de
uma das principais vias urbanas localizada na regiao central de Vigosa de maior adensamento
e de forte especulagao imobilidria, a Avenida. Peter Henry Rolfs, abreviada para P. H. Rolfs
(Figura 13), principal acesso de conexdao do centro urbano da cidade ao campus da

Universidade Federal de Vigosa (UFV).
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Figura 13. Imagens aéreas da regido central no entorno da Avenida P. H. Rolfs em Vigosa

Fonte: Adaptada do Google Earth (2024).

O trecho possui aproximadamente 530 metros de extensdo na sua parte urbana (o
restante esta localizado dentro do campus da UFV) e interliga dois pontos centrais da cidade
de Vigosa, a Praca do Rosario (proxima ao calgaddo comercial) e as Quatro Pilastras,

principal eixo de entrada para o campus da UFV.

Nos ultimos 20 anos (entre 2002 e 2022), a regido do entorno da Av. P. H. Rolf,
modificou consideravelmente sua paisagem urbana devido a intensa verticalizagdo observada

entre 2002 e 2022, sendo uma 4rea de forte especulacdo imobilidria (Paula, 2019). Logo, a
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avenida se configura em uma area potencial de analise de microclimas urbanos na cidade de
Vigosa, tanto para andlise das microclimaticas, quanto para estudos de infraestruturas verdes,

principalmente em contexto de mudancas climaticas.

3.1.1.1. Pontos de Monitoramento

Para analise de campo térmico do trecho da Avenida P. H. Rolfs, foram escolhidos
cinco pontos de monitoramento microclimaticos. A selecdo dos pontos foi feita com base nos

diferentes contextos de ocupagdo urbanas presentes ao longo da via (Figura 14).

Figura 14 - Mapa de gabaritos ao longo da Av. P. H. Rols em Vigosa, MG

HIDROGRAFLA GARARITOS 1] 75 150 m
B TRECHO A AR LIVRE B TERREMO SEM COMSTRUCAD ]
7% TRECHD CANALIZADD [ 1 - 2 PAVIMENTTS
B ax, P, H. Ralis [ - & PAVIMENTOS
I LA Uy B - - 7 EAVIMENTOS

RSO OE 100 Bl 7 - 10 PAVIMENTOS

Wl i1 - 15 PAVIMENTOS

Q PONTOE DE MEDIGAD B + OF 15 PAVIMENTOS

Fonte: Autoral, 2025.

A segmentacdo considerou dois principais fatores: variagdo de gabaritos (altura e
tipologia das edificacdes) e a presenca ou auséncia de infraestrutura verde, caracteristicas que
influenciam diretamente o campo térmico. A escolha também inclui pontos que representam
condicdes especificas, como areas de transi¢do entre espacos verdes e urbanos, cruzamentos
vidrios de diferentes configuragdes, além de setores com diferentes densidades e fluxos de
pedestres e veiculos (Quadro 1). Essa estratégia amostral assegurou a representacdo de
distintas morfologias ao longo da avenida, abrangendo desde areas mais arborizadas até zonas

densamente verticalizadas, com diferentes graus de sombreamento e exposi¢ao ao céu aberto.
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Quadro 1. Diferentes contextos urbanos presentes ao longo da area de estudo

Imagens da area de estudo Descri¢ao do contexto urbano

Rotatério — Transicdo entre area urbana e verde

Campo de visdo do céu amplo.

Fluxo intenso de pedestres e veiculos.

Espago verde com vegetacao densa e solo natural.
Presenca de corpos d'agua (lagoa), promovendo
lazer e descompressao.

Inicio da Avenida P. H. Rolfs — Transi¢do verde-urbana

Area de transicdo entre a area verde do campus
UFV e a zona urbana.

Alta concentragdo de habita¢des estudantis.
Campo de visdo do céu amplo.

Fluxo intenso de pedestres e veiculos.

Ponto 1 — Area mais verticalizada da avenida

Formato de canion urbano com edificios de até
17 pavimentos.

Campo de visdo do céu reduzido.

Fluxo intenso de pedestres e veiculos.
Sombreamento predominante no periodo da
manha.

Ponto 2 — Verticalizagdo mista

Edificios antigos (até 5 pavimentos) misturados a
novos (até 12 pavimentos).

Campo de visdo do céu maior.

Fluxo intenso de pedestres e veiculos.
Sombreamento no periodo da manha.

Ponto 3 — Cruzamento viario amplo sem vegetacdo

Edificios antigos de até 5 pavimentos.
Campo de visao do céu amplo.

Fluxo intenso de pedestres e veiculos.
Auséncia de vegetacao.
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Ponto 4 — Cruzamento vidrio amplo com vegetagdo

Edificios antigos de até 3 pavimentos.

Campo de visdo do céu amplo.

Fluxo intenso de pedestres e veiculos.
Presenca de vegetagdo arbdrea e rasteira nos
canteiros centrais.

Ponto 5 — Praga do Rosario

Edificios novos de até 12 pavimentos.

Campo de visdo do céu mediano.

Fluxo intenso de pedestres e veiculos.
Vegetagdo arborea e rasteira no centro da praca.
Area utilizada para passagem e permanéncia.

Fonte: Autoral, 2025.

No Ponto 1, a area mais verticalizada da Avenida, ¢ marcado pela presenga de
edificios de até 17 pavimentos, formando um canion urbano que reduz o campo de visdao do
céu. Essa configuracdo limita a dissipacdo térmica e intensifica o efeito de ilha de calor
urbana, especialmente nos horarios de maior insolagdo. Além disso, o sombreamento gerado
pelos edificios € significativo no periodo da manha, refor¢cando as caracteristicas térmicas

especificas desse setor.

No Ponto 2, a presenca de verticalizacdo mista, com edificios antigos (até 5
pavimentos) e construcdes mais recentes de até 12 pavimentos, oferece um campo de visdo do
céu mais amplo em comparacdo ao Ponto 1. Apesar disso, a sombra projetada pelas
edificagdes no periodo matutino ainda ¢ perceptivel, mas a variacdo na altura dos edificios
possibilita maior dissipacdo térmica. O Ponto 3, por sua vez, caracteriza-se por edificacdes
menores (até 5 pavimentos) e auséncia de vegetacao, resultando em um campo de visao do
céu bastante amplo. Embora essa configuragdo possa favorecer a dissipagcdo térmica, ela
também possibilita maior incidéncia de radiacdo, que juntamente com a falta de areas verdes,

pode contribuir para temperaturas mais elevadas durante o dia.

O Ponto 4, uma area de cruzamento entre vias com edificagdes menores (até 3
pavimentos), combina um campo de visao do céu amplo, intenso fluxo de veiculos, com
pequena presenga de vegetacdo arbdrea e rasteira nos canteiros centrais. Por fim, o Ponto 5,

localizado no entorno da Praga do Rosario, apresenta edificagdes de até 12 pavimentos, com
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um campo de visdo do céu mediano. A presenca de vegetagdo arbdrea e rasteira na praga

central pode impactar no microclima, criando condi¢des térmicas mais confortaveis.
3.2.  MONITORAMENTO CLIMATICO

3.2.1. Método e Equipamentos

A pesquisa utilizou dois métodos de coleta de dados em campo: o método tradicional
com instala¢do de estagdes meteorologicas fixas em pontos estratégicos da area de estudo e a
partir do método de transecto movel. O método do transecto mével ¢ uma abordagem
utilizada para realizar medigdes de parametros climaticos ao longo de percursos feitos a pé, de
bicicleta ou por veiculos automotores. Esse procedimento ¢ amplamente aplicado na
climatologia urbana para analisar variagdes nos parametros climaticos em diferentes areas de
uma cidade, que podem ter diferentes tipos de ocupacdo do solo. O transecto movel ¢
empregado por sua simplicidade e baixo custo operacional, especialmente quando comparado

a instalacdo de varias estagdes fixas para a coleta de dados, tornando-o uma opg¢ao pratica e

eficaz para estudos climaticos urbanos (Valin Junior e Santos, 2021).

Para a coleta de dados fixos, foram contruidas estagcdes meteoroldgicas fixas (EF), que
foram provisoriamente instaladas em edificagcdes nos cinco pontos selecionados para a andlise
(Quadro 2). As EF foram instaladas em fachadas e marquises descobertas de edificios
voltados para a via, posicionadas no ponto mais proximo possivel da calcada que garantisse
seguranga aos equipamentos. A altura variou conforme as condi¢des do local. Para a coleta de
dados por transecto moével, as medi¢des foram realizadas na calgada, diretamente abaixo das
EF, a uma altura de 1,50 metros da calgada (mesma altura da estacao meteoroldgica - INMET)

rente ao meio-fio.
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Quadro 2 - Imagens dos locais de instalagao Estacdes Meteorologicas Fixas nos cinco pontos

Altura*: 7,5m Altura: 4,2m Altura: 4,68m Altura: 3,55m Altura: 5,7m

PONTO 1 | PONTO 2 | PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5

Edificio Tocqueville  Edificio Bela Vista  Edificio Boca Edificio do Posto de  Edificio Roberto Del
(n2 305) (n2 260) Vigosa (n2 138) gasolina (n2 40) Giudice (n2 01)

Marcagao (em vermelho) da estagdo meteoroldgica fixa no edificio
*Alturas dos pontos em relagéo a calcada.

Fonte: Autoral, 2025.

Para a coleta de dados foram utilizados termohigrometros de temperatura do ar (T) e
umidade relativa do ar (UR), Hobo Data loggers e camera termografica (Quadro 3),
fornecidos pelo Laboratério de Tecnologias em Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética

(LATECAE) da UFV.

Quadro 3. Quadro dos equipamentos utilizados nas medi¢des de campo

A | B

Hobo Data loggers Abrigo meteoroldgico feito  Estagcao Camera Termografica
Marca: Onset Comp com tubo de PVC meteoroldgica fixa, pontual

Modelo: Hobo U10 recoberto com aluminio provisdria, instalada Marca: Flir

Temp/RH Propriedade:LATECAE em um dos pontos de Modelo: TG165-X
Propriedade: LATECAE medicao Propriedade: LATECAE

Fonte: Autoral, 2025.

Para protegdo do equipamento de medicao das intempéries e interferéncias, foram

construidos abrigos meteorologicos feitos com tubos de PVC (canos hidraulicos de 10 cm de
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diametro), recobertos com papel aluminio, para reflexdo da radiacao solar (Quadro 3. D). Para
a coleta de dados por meio de transecto movel (TM), também foi utilizado um medidor
automatico, Hobos data logger/onset, com abrigo meteoroldgico de PVC, iguais aos das
medicoes fixas e uma camera termografica (CT), como ¢ mostrado no Quadro 3. O Transecto

foi realizado a pé, seguindo as instrugdes do trabalho de Fialho (2009).
3.2.2. Periodo do Monitoramento climatico

A coleta de dados com EF, ocorreram nas duas estagdes representativas de extremos
climaticos anuais (inverno e verdo). Para representacdo dessas estagdes foram escolhidos um
dos meses historicamente mais quentes do ano (janeiro e fevereiro) e mais frios (julho e
agosto) da cidade de Vigosa (Climate-Data, 2025). O periodo de coleta de dados nas EF foi de
32 dias, para cada estagdo do ano. No inverno os dados climaticos foram coletados em 2023,
com inicio no dia 18 de Julho e término em 18 de Agosto. No verdo, os dados climaticos
foram coletados em 2024, com inicio no dia 27 de Janeiro a 27 de Fevereiro. O intervalo

horério programado para coleta foi de 10 minutos, medindo 24 horas por dia.

A coleta de dados com TM seguiu um intervalo médio de 4 minutos entre os pontos,
permitindo uma distribuicdo uniforme e abrangente ao longo do trajeto. O tempo médio para
percorrer toda a extensdo da Avenida foi de 30 minutos, o que garantiu a execugdo das
medi¢des dentro de um intervalo de tempo adequado para evitar variagdes significativas
devido a alteracdes climaticas pontuais. Para garantir representatividade, as medi¢des foram
realizadas em horarios estratégicos: 9h, 12h, 15h e 18h, cobrindo momentos criticos do ciclo
térmico diario.O medidor foi posicionado a uma altura de 1,50 m, de acordo com as normas
de monitoramento ambiental, representando a altura média da percepg¢do térmica de pedestres.
O medidor foi previamente programado para coletar dados a cada 1 minuto durante o trajeto,

sendo demarcado pelo pesquisador o tempo de passagem exata nos 5 pontos de andlise.

Devido as altas temperaturas registradas no verdo de 2024 e ao risco a saude do
pesquisador, optou-se por realizar as medigdes exclusivamente na estacdo de inverno, quando

as condigdes climaticas s3o mais amenas e seguras para o trabalho de campo.

3.3. SIMULACAO

Esta pesquisa utilizou a versao atual V5.6.1, projetada para analisar o microclima com

uma resolucao horizontal que varia de 0,5 a 5 metros e um periodo de tempo tipico de 24 a 48
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horas, com um passo de tempo de poucos segundos. Essa resolugdo possibilita a analise de
interacdoes em pequena escala entre edificios, superficies e plantas individuais. Na licenga
utilizada o modelagem foi ilimitado, permitindo a modelagem do entorno do estudo,
simulag¢do de de telhados e fachadas verdes com camada de substrato, integragdo de corpos

d’agua e forcamento total com dados de referéncia climaticos, anuais.

3.3.1. Modelagem da Area de Estudo

Para modelagem da area de estudo, foram construidos quatro modelos representativos.
O Modelo 1, contém a representacao da situacdo urbana atual da area de estudo, que sera o
modelo de base da andlise. O modelo 2, 3 e 4, consiste na representacdo de proposigdes de
areas verdes ao longo da area de estudo, a saber: arborizacdo vidria, cobertura verde e fachada

verde, respectivamente.

A modelagem de base, Modelo 1, foi feita no software Sketchup Pro (2021) de
modelagem 3D sobre uma imagem de satélite do proprio localizador geografico do sistema.
Foi delimitado para modelagem o trecho da Av. P. H. Rolfs, a area das quatro pilastras
(préxima ao Ponto 1) ao ponto 5 (Praca do Rosério) e os edificios do seu entorno imediato em
um raio de 100m, gerando uma modelagem total medindo 805m por 400m (Quadro 4). A
georeferenciagdo foi feita utilizando o localizador padrdo do sistema - UTM (Universal
Transverse Mercator em inglés) com coordenadas geograficas: Longitude: -42,88167° ¢

Latitude -20.75389°. As demais configuragdes foram mantidas as padrao do sistema.

Quadro 4. Imagens ilustrativas das proposi¢des de implementagdes de areas verdes ao longo

da Av. P. H. Rolfs para enfrentamento ao aumento de Temperatura Futuro
Imagem de Base | Modelo de Base
.._‘ A e 2 - T e I‘ ] 1 : N
S 5 = s ¥ ] ‘

P: Pontos de monitoramento climdtico RG: Registradores cllmatlcos na modelagem

Fonte: Autoral, 2025.

Os gabaritos dos edificios foram coletados a partir de imagens do Google Maps e em

campo, sendo considerado todos os pés-direitos dos pavimentos com 3 metros. Para os
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materiais de revestimento das superficies e da vegetagdo foram selecionados modelos
pré-configurados no plugin Envimet INX que mais se assemelham aos materiais presentes no

local e utilizados na bibliografia estudada (Tabela 3).

Tabela 3. Fluxograma das etapas de simulacdo utilizando ENVI-met V5

Materiais Moddulo do Envimet INX Configuragoes
Asfalto Create Envimet Soil Asphalt Road
Calgada e espagos Create Envimet Soil Concrete Pavement Gray

impermedveis

Solo natural com grama  Create Envimet Simple_plant  Grass 25 cm Aver. Dense

Lagoas e rios Create Envimet Source Water Fountain 4m legacy

Edificios Comuns Create Envimet Building Nome: SKP BUILDING
Wall Material: Concrete Wall (Light Weight)
Roof Material: Concrete Wall (Hollow Block)

Vegetacdo existente Create Envimet Plant3d Spherical, Medium Trunk, Dense, Medium (15m)

Fonte: Autoral, retirados do sistema Envimet INX, 2024.

Posteriormente, a modelagem foi inserida no grid do ENVI-met pelo plugin Envimet
INX (Tabela 4 e Figura 15), seguindo o guia metodologico disponibilizado pela LaSUS FAU
(Frederico e Silva et al, 2022). O escopo vertical, que limita a atmosfera urbana analisada, da
grade de simulagdo foi limitado a duas vezes a altura do edificio mais alto envolvido. No
escopo horizontal da grade de simulagdo foi acrescentado Im de cada lado para recuo da

grade no sistema.

Tabela 4. Configuracdo do Grid da modelagem no Envimet INX (Create Combined Grid
Moddulo no Envi met inx Configuragao utilizada
Tipo de Grid Combinado
Num Z cells 20
Dimensdo de X (m) 3.0
Dimensdo deY (m) 3.0
Dimensdo de Z (m) 3.0
Start Telescope Height 6.0 (padrdo do sistema)
Telescope 8.0 (padrao do sistema)
Rotacdo (02-3602 anti horario) [0.0 Norte] -322.0

Fonte: Autoral, retirados do sistema Envimet INX, 2024.
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Figura 15. Imagem do Modelo representativo da 4rea de estudo com gride atmosférico

Perspectiva isométrica do Modelo 3D no Sketchup Pro

Modelo 3D no Sketchup Pro Modelo 3D no ENVI-met (Mdédulo Space)

- =

1 ol B
_/7‘ -r."_‘4"\‘||||l,“‘|{(‘lu1

Fonte: Autoral, 2025.

3.3.2. Configuracao das proposicoes de vegetacdes urbanas

Devido a impossibilidade de se fazer a coleta de dados fisiologicos das plantas, foram
utilizados modelos de vegetagdo pré-configurados do ENVI-met, tanto para arvores quanto
para coberturas e fachadas verdes. A escolha das tipologias e dos tamanhos considerou fatores
como o porte das vegetacdes, o desenho urbano existente (incluindo a largura das vias), os
limites dos espagos potenciais € 0s espacos livres nas coberturas de caixas d'dgua, conforme

permitido pela legislagao local.

Na proposi¢do de arborizagao viaria,os parametros ajustados basearam-se nos estudos
de Silva (2021), Shinzato e Durante (2018) e Rosseti (2013), que forneceram dados para a

representacdo da espécie tropical brasileira Sibipiruna (Figura 16) no sistema ENVI-met.
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foram utilizados os parametros fisioldgicos de uma arvore pré-configurada no médulo Albero,
cuja descrigdo mais se aproxima da Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa), uma espécie originaria

da Mata Atlantica.

Figura 16. Imagem de Sibipirunas nas ruas de Brasilia

Fonte: Bernadete Alves (2019). Dispoﬁivel em:
https://bernadetealves.com/2019/01/03/sibipirunas-deixam-brasilia-vestida-de-amarelo/

A Sibipiruna, pertencente a familia Leguminosae — Caesalpinioideae, pode atingir até
16 metros de altura, com tronco de 30 a 40 cm de didmetro e coloracdo amarelada. E uma
planta semidecidua, adaptavel as condigdes fisicas do solo e amplamente recomendada para
reflorestamento, preservacdo ambiental, arborizacdo urbana, paisagismo e plantios domésticos
(Instituto Brasileiro de Florestas, 2023). O bloco de arvore escolhido para representar essa
espécie foi o modelo abstrato (02SMDM), tipo deciduo, com copa de formato esférico, com
médio tronco, folhagem densa, Medium Trunk, Dense, Medium 15 metros de altura e 11

metros de didmetro maximo da copa (Tabela 5).
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Tabela 5. Configura¢do dos modelos de vegetagao do ENVI-met utilizados na pesquisa

Propostas | Moédulo do Envimet INX | Configuragoes

Arborizagao Viaria  Create Envimet Plant3d (02SMDM) Spherical, Medium Trunk, Dense,
Medium (15m)

Cobertura e Create Envimet Building Nome: SKP BUILDING

Fachada Verde Wall Material: Concrete Wall (Light Weight)
Roof Material: Concrete Wall (Hollow Block)
Green Roof Material: Green + Sandy loam
substrate

Fonte: Autoral, 2025.

No modelo base da area de estudo, os blocos de arvores foram dispostos ao longo do
centro da avenida, com um espacamento de 35 metros entre eles, em um canteiro central
gramado de 2 metros de largura. Para ndo comprometer o fluxo de veiculos, as areas de
cruzamento entre vias foram mantidas sem arborizacdo. No total, foram plantadas 10 arvores
na avenida, preservando as ja existentes no campus da UFV e na Praca do Rosario, conforme

ilustrado na Figura 17.

Figura 17. Imagem do Modelo 2 da éarea de estudo com proposicao de arborizagdo vidria

Fonte: Autoral, 2025.

Devido a modelagem ter sido realizada no SketchUp para otimizar, as configuragdes
de cobertura e fachada verdes precisaram ser ajustadas, utilizando modelos padronizados do
sistema. Isso ocorreu porque o0 ENVI-met INX ndo permite a aplicagdo de diferentes materiais
em uma mesma superficie do bloco de edificio. Assim, foram adotadas as configuracdes

padrao do ENVI-met, considerando a presenga de substratos. De igual modo, foram
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selecionados modelos pré-configurados de edificios com fachada e cobertura verde e optou-se
por intercalar os edificios: alguns receberam vegetagao em toda a cobertura, enquanto outros
ndo. As fachadas verdes seguiram a mesma légica de alternancia, conforme ilustrado na

Figura 18, representando uma possivel utilizacdo de 50% dessas superficies em cada edificio.

Figura 18. Imagem do Modelo 3 da area de estudo com proposi¢do de cobertura verde

Fonte: Autoral, 2025.

Ao todo, foram gerados quatro modelos representativos (Tabela 6 abaixo). O primeiro,
Modelo 1, corresponde a situagdo atual da avenida. O Modelo 2 representa a proposta com
fachadas verdes e o Modelo 3 a de coberturas verdes, com a reconfiguragdo dos materiais dos
edificios de forma intercalada. Por fim, o Modelo 4 incorpora a proposta de arborizagdo
viaria. Todas as configuragdes das modelagens foram editadas no plugin ENVI-met INX antes

de serem inseridas no ENVI-met para simulacao.
3.3.3. Cenarios Climaticos Simulados

Para a andlise comparativa do impacto da vegetacdo, foram modelados seis cenarios
climaticos distintos para simulagdo. Os cenarios 1, 2 e 3, contendo o Modelo 1 de base,
representam tanto o clima atual historicamente registrado quanto o clima futuro, sem a
inser¢ao de vegetagcdo urbana. J4 os cendrios 4, 5 e 6 correspondem a projecdo do clima

futuro, considerando a implementagdo das propostas de vegetacao.

A fim de avaliar os efeitos das proposigdes de vegetacdo em distintos contextos
climaticos, foram simulados seis cenarios, organizados conforme a Tabela 6. Para a criagao

dos cenarios climaticos, foram utilizados arquivos climéaticos (AC) baseados em séries de
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dados historicos do TMY (Typical Meteorological Year, ou Ano Meteoroldgico Tipico), que
representa um ano médio derivado de uma série de anos analisados. Para o cendrio baseado no
clima atual, foram empregados dois AC historicos: um referente a série mais recente
(2008-2020) e outro da série histérica maior (1985-2014), sendo este ultimo utilizado como

base para a geragdo do AC futuro.

Tabela 6. Cenarios climaticos a serem simulados no ENVI-met

Cenarios | Modelo 3D Arquivo climatico (AC)

c1 Modelo 1 AC Histérico de Vigosa (2008-2020) Era5* 16/01
c2 Modelo 1 AC Histérico de Vicosa (1985-2014) Era5 13/10
C3 Modelo 1 AC Futuro de Vigosa (2080) (IPCC - SSP 2-4.5) IPCC** 13/10
c4 Modelo 2 AC Futuro de Vigosa (2080) (IPCC - SSP 2-4.5) IPCC** 13/10
c5 Modelo 3 AC Futuro de Vicosa (2080) (IPCC - SSP 2-4.5) IPCC 13/10
cé6 Modelo 4 AC Futuro de Vigosa (2080) (IPCC - SSP 2-4.5) IPCC 13/10

*Era5 é uma fonte global de dados climaticos que utiliza dados provenientes de modelos atmosféricos globais.
Mais informacGes disponiveis em:
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapptt!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview Acesso em
24/07/2024.

Fonte: Autoral,2025.

Para simulagdo de cenarios climaticos futuros, foi utilizado uma ferramenta de
interpolagdo de dados, o Future Weather Generator, que ajusta matematicamente os
parametros climaticos de um local para corresponder as variaveis projetadas de um cenario do
IPCC, mas preservando suas tendéncias histéricas. Para a geracdo do arquivo futuro ¢
necessario um arquivo EnergyPlus Weather (EPW), contendo a localizagdo da estacdo
meteoroldgica, condi¢des de projeto, periodos tipicos/extremos, temperaturas do solo,
feriados/horario de verao, periodo de execugao, comentarios, periodos de dados opcionais e os

dados meteorologicos reais (Rodrigues; Fernandes; Carvalho, 2023).

Para a criacdo de cendrios futuros, foram gerados AC para o ano de 2080,
considerando o cendrio intermediario de emissdes 245 do IPCC (SSP 2-4.5). Esse cenario
prevé a manutencdo das emissdes de CO: em niveis proximos aos atuais até meados do
século, com base nas projecdes de aumento da temperatura global fornecidas pelo IPCC e ¢é
considerado um cenario intermediério de referéncia, frequentemente utilizado em estudos que

buscam avaliar impactos futuros sem recorrer a projecoes extremas de mitigacdo ou de
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agravamento climatico (IPCC, 2023). Todos os arquivos climaticos foram desenvolvidos pelo
Laboratorio de Tecnologias em Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética (LATECAE),

utilizando as projecdes do cenario intermediario de emissdes de GEE (SSP 2-4.5).

Os arquivos TMY foram inseridos no ENVI-met no médulo Full Foncing, que ¢ uma
configuragdo de Condicdo de Contorno Lateral que permite impor perfis meteorologicos
detalhados nas bordas do modelo durante a simulagdo. Isso inclui parametros como
temperatura do ar, umidade, velocidade e direcdo do vento, radiagdo (ou cobertura de nuvens)
e precipitacdo. Ao aplicar o Full Forcing, os valores definidos nos AC sdo copiados para as
bordas do modelo, garantindo que as condi¢des externas influenciam diretamente a simulacao.
Assim, o Full Forcing melhora a precisdo das simulacdes, especialmente em cenarios que
envolvem variagdes climdticas significativas, como mudancas no clima ou no uso do solo

(ENVI-met, 2025)

3.3.4. Periodo Simulado

Devido a demora no tempo de processamento das simulagdes e visando a otimizagao,
foi selecionado um dia representativo da estagdo do verdo para andlise. Essa escolha se deve
ao fato de o verdo, segundo a andlise dos dados coletados em campo, apresentar os maiores
incrementos de temperatura (T) e, naturalmente, temperaturas mais elevadas. Para a
simulagao, foi escolhido um horério representativo com base no horario médio mais quente do
verao, 15h, coletados em campo em cinco pontos ao longo da Avenida P. H. Rolfs. As

simulagoes foram realizadas para um periodo de 2 horas, iniciando as 14h.

Os parametros climaticos analisados foram: imagens termograficas, temperatura
potencial do ar' (T) e umidade relativa do ar (UR). A analise considerou o campo térmico ao
nivel da rua, a uma altura de 1,50 m da cal¢ada, que correspondente a altura da estagdo

meteoroldgica local (INMET).

As simulagdes seguiram a abordagem do dia tipico de projeto (Design Day - DDY),
uma ferramenta que identifica os dias mais representativos de um periodo climatico com base
em estatisticas, auxiliando na determinacgdo das exigéncias higrotérmicas de verdo e inverno

(Goulart, Lamberts e Firmino, 1998). Foram escolhidos dias tipicos de verdo para os trés

" No ENVI-met, a varidvel "Potential Air Temperature" (Temperatura Potencial do Ar) representa a temperatura que uma
parcela de ar teria se fosse levada adiabaticamente (sem troca de calor com o ambiente) até uma pressao de referéncia padrao,
geralmente 1000 hPa. Essa abordagem ¢ adotada porque o ENVI-met realiza simulagdes considerando uma pressdo
atmosférica padrdo, o que torna a "Temperatura Potencial do Ar" uma representacdo mais precisa da variavel "Temperatura
do Ar" dentro do modelo (ENVI-MET, 2025).
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arquivos climaticos (historicos e futuro), utilizando a ferramenta de pré-processamento

WeatherConverter do EnergyPlus V23-2-0. Os DDY coletados de cada AC para o verao

constam na Tabela 6 acima.

4.

4.1.1.

RESULTADOS

Estacoes Meteorologicas Fixas

Os dados coletados nos cinco pontos de medi¢ao (Quadro 5), ao longo dos 32 dias de

monitoramento, apresentaram um comportamento didrio (aumento e diminui¢do da T ¢ UR ao

longo do dia) semelhante ao registrado pela estacdo do INMET. Contudo, houve variagdes

significativas nos valores medidos nos 5 pontos com aumentos acentuados de T em ambas

estagdes de inverno e verdo, com maior variagdo da UR entre os pontos.

Quadro 5 - Dados diarios de Temperatura e Umidade Relativa coletados nos 5 pontos da Av.
P. H. Rolfs, ao longo dos 32 dias de medic¢do, na estacdo de inverno, comparados aos dados

coletados pela Estacdo Meteorologica INMET/UFV

INVERNO (2023)

PONTO 1

PONTO 1 - Temperaturas Diarias no Inverno
Dados medidos x Dados coletados do INMET

Temperatura (°C)

45 —

|
1
12 3 45 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Dias

== Maxima (Ponto 1) == Minima (Ponto 1) Média (Ponto 1) @ Maxima (INMET)
@® Minima (INMET) Média (INMET)
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PONTO 1 - Umidade Relativa Média no Inverno

Dados medidos x Dados coletados do INMET

100 —

Umidade Relativa (%)

20 -H —+—t—t—t——t—t—t+—+—t—+—+—+—t+—+—+t+—+—+—+F
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Dias

== Maximas (Ponto 1) == Minimas (Ponto 1) Médias (Ponto 1) @ Maximas (INMET)
@® Minimas (INMET) Médias (INMET)

PONTO2

PONTO 2 - Temperaturas Diarias no Inverno
Dados medidos x Dados coletados do INMET

45 —

Temperatura (°C)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Dias

@® Maxima Medida @ Minima Medida Média Medida @ Maxima (INMET)
® Minima (INMET) Média (INMET)
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PONTO 2 - Umidade Relativa Média no Inverno

Dados medidos x Dados coletados do INMET

Umidade Relativa (%)

100

80

60

40

20 I | l | | l | | l | l | | | l | l l | | l

I
T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Dias

== Maxima (Ponto 2) == Minima (Ponto 2) Médias (Ponto 2) @ Maximas (INMET)
@® Minimas (INMET) Médias (INMET)

PONTO 3

PONTO 3 - Temperaturas Diarias no Inverno
Dados medidos x Dados coletados do INMET

Temperatura (°C)

45

35

25

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Dias

= Maximas @ Minima Medida Média Medida @ Maxima (INMET) @& Minima (INMET)
Média (INMET)
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PONTO 3 - Umidade Relativa Média no Inverno

Dados medidos x Dados coletados do INMET

Umidade Relativa (%)

80

60

40

20

I
T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

o -+

Dias

== Maximas (Ponto 3) == Minimas (Ponto 3) Médias (Ponto 3) @ Maximas (INMET)
@® Minimas (INMET) Médias (INMET)

PONTO 4

PONTO 4 - Temperaturas Diarias no Inverno
Dados medidos x Dados coletados do INMET

Temperatura (°C)

45

35

25

| |
1 1
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Dias

== Maxima Medida == Minima Medida Média Medida @ Maxima (INMET)
@® Minima (INMET) Média (INMET)
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PONTO 4 - Umidade Relativa Média no Inverno

Dados medidos x Dados coletados do INMET

100 T e T T T T E L T T

80
9
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5
©
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1+
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Dias

== Maximas (Ponto 4) == Minimas (Ponto 4) Médias (Ponto 4) @ Maximas (INMET)
@® Minimas (INMET) Médias (INMET)

PONTO 5

PONTO 5 - Temperaturas Diarias no Inverno
Dados medidos x Dados coletados do INMET

45
35
o
]
2 25
©
o
o
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= 15
5 +—4—~+—"~+—4+—+—t+t++t+t+—t—t++t—t+++tt+++++tFF—F
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Dias

== Maximas (Ponto 5) == Minimas (Ponto 5) Médias (Ponto 5) @ Maximas (INMET)
@® Minimas (INMET) Médias (INMET)
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PONTO 5 - Umidade Relativa Média no Inverno

100

80

60

Umidade Relativa (%)

40

20: I I I I I I : I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Dias

== Maximas (Ponto 5) == Minimas (Ponto 5) Médias (Ponto 5) @ Maximas (INMET)
® Minimas (INMET) Médias (INMET)

Fonte: Autoral, 2025.

No inverno, as condi¢gdes climaticas entre o Ponto 1 e a estagdo meteorologica do
INMET permaneceram proximas, indicando pouca interferéncia da urbanizacdo no campo
térmico. A maior oscilagdo ocorreu na T maxima, variando até 4,77 °C no dia 32° dia medido.
A maior oscilagdo da T minima ocorreu no 8° dia de medi¢do, marcando uma diferenca de
2,15°C e na T média ocorreu foi de 3,39°C, também no dia 32° da amostra. Houve dias em
que as T registradas no INMET ficaram maiores do que as registradas no Ponto 1, sendo que a
oscilacdo maior foi registrada no dia 3° da amostra, na T méaxima, que variou de 22,3°C no
INMET para 21,36 °C no Ponto 1, diferenga de 0,9°C. Embora houve essas variagdes, a maior
parte das medi¢des se mantiveram aproximadas. Essa estabilidade ¢ provavelmente atribuida
a proximidade com areas verdes e corpos d'agua no campus da Universidade Federal de
Vicosa (UFV), que contribuem para o aumento da umidade. A UR no Ponto 1 reforga esse
impacto, mantendo-se proximas das médias e minimas registradas pelo INMET, com variacao

maxima de 11,94% no dia 6, possivelmente devido a proximidade com as lagoas.

No Ponto 2, no inverno, as T médias € minimas permaneceram proximas tanto as
registradas pelo INMET quanto aos dados do Ponto 1, mas com ligeira elevacao,
principalmente na T maxima. No entanto, observou-se um impacto maior nas T maximas, que
ocorrem durante o dia. No Ponto 2 a maior variacao de T maxima foi de 6,36°C em relagao ao

INMET, no 14° dia, um incremento de 1,59°C em relacao ao Ponto 1, evidenciando maior
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influéncia da urbanizagao sobre o campo térmico neste ponto. Na T minima a maior variacao
registrada foi de 1,54°C no dia 8° enquanto que a maior variacdo da T média foi de 4,43°C no
32° dia. A UR também confirma esse maior impacto no Ponto 2, mantendo-se abaixo dos
valores registrados pelo INMET em praticamente todos os dias, especialmente a noite, com
variagdo maxima de 14% na T média e minima. Esse padrao pode indicar um efeito mais

acentuado da area urbana e uma influéncia reduzida das areas verdes da UFV no Ponto 2.

No Ponto 3, as T gerais voltaram a diminuir e a se aproximar dos valores registrados
pelo INMET no inverno. Ainda assim, as T maximas durante o dia permanecem ligeiramente
mais elevadas, mas com uma variacdo mais uniforme em comparagdo aos outros pontos. A

UR diminuiu durante o dia e apresentou maior estabilidade a noite, mantendo-se muito

proxima aos valores do INMET.

O maior incremento de T foi observado no Ponto 4, onde a T maxima atingiu 38,17°C
no 18° dia de medicao, um valor 9,8°C superior ao registrado pelo INMET no inverno. A UR
manteve-se consistentemente inferior a do INMET, mas mostrou maior estabilidade nas
médias. Esse impacto térmico pode estar relacionado a caracteristicas especificas da area,
como maior emissao de calor antropogénico devido ao intenso trafego de veiculos ou a pouca

obstru¢ao no entorno, que permite maior incidéncia de radiagao solar no Ponto 4.

No Ponto 5 no inverno, localizado proximo a Praga do Rosario, as T voltaram a
apresentar padrdoes muito semelhantes aos do Ponto 1, com valores préximos aos medidos
pelo INMET, inclusive durante o dia, com variagdo média de 0,76 °C, e maior variaciao
ocorrendo na T méxima (1,36°C). A UR também apresentou estabilidade, embora com valores
ligeiramente inferiores, com média de variacdo de 1,02°C. Esse comportamento pode indicar
que a area verde exerce um papel relevante na atenuag¢do do campo térmico, contribuindo para

a reducao e o equilibrio das condi¢des climaticas.

De maneira geral, o ponto com maior impacto nas T gerais no inverno foi os Ponto 2 e
Ponto 4, enquanto os Pontos 1 e 5 apresentaram condi¢des climaticas mais proximas as do
INMET, devido a proximidade de areas verdes e corpos d'agua. Durante o inverno, o maior
incremento de T foi observado nas maximas, com os impactos mais significativos registrados
nos Pontos 2 (34,37°C) e Ponto 4 (38,17°C). Em contrapartida, as T médias e minimas
mostraram maior estabilidade, com valores proximos aos medidos pelo INMET. O aumento

das T entre os dias 13 e 23, acompanhado pela consequente diminui¢do das URs em todos os
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cinco pontos, ndo pode ser relacionado a dias chuvosos, ja que as precipitagdes ocorreram
apenas nos dias 1, 7, 8, 9 e 31. Esses fendmenos podem estar associados a outras condigdes,

como ventilacao e radiacao solar, que ndo foram coletadas.

Analisando os dados da estacao do verao (Quadro 6), observa-se que o comportamento
semelhante dos pontos aos dados do INMET, mas contendo oscilagdes mais acentuadas,
especialmente nas T méaximas e nas URs, destacando-se o periodo de chuvas, com registros
acima dos proximos de 40°C. As oscilagdes de T e UR, estdo diretamente relacionadas ao
periodo de chuvas no verdo, sendo as oscilagdes de elevagdao de T maximas ocorrendo apds as
chuvas com registros acima dos préoximos de 40°C, e a diminui¢do de T e aumento da UR no

periodo chuvosos, que ocorreram proximo ao dia 9°, 12°,20°,21° e 27° de medigao.

Quadro 6 - Dados diarios de Temperatura e Umidade Relativa coletados no Ponto 2, ao longo
dos 32 dias de medicao, nas esta¢des de inverno e verao, comparados aos dados coletados
pela Estacao Meteorologica INMET/UFV

VERAO (2024)

PONTO 1

PONTO 1- Temperaturas Diarias no Verao
Dados medidos x Dados coletados do INMET

45 —

Temperatura (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Dias

= Maxima (Ponto 1) == Minima (Ponto 1) Média (Ponto 1) @ Maxima (INMET)
® Minima (INMET) Média (INMET)
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PONTO 1- Umidade Relativa Média no Veriao

Dados medidos x Dados coletados do INMET

Umidade Relativa (%)

100 +

20

]
1
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Dias

== Maximas (Ponto 1) == Minimas (Ponto 1) Médias (Ponto 1) @ Maximas (INMET)

@® Minimas (INMET) Médias (INMET)

PONTO 2

PONTO 2 - Temperaturas Diarias no Verao
Dados medidos x Dados coletados do INMET

Temperatura (°C)

45

L
1
123 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Dias

= Maximas (Ponto 2) == Minimas (Ponto 2) Médias (Ponto 2) @ Maxima (INMET)
® Minima (INMET) Média (INMET)

59



PONTO 2 - Umidade Relativa Média no Verao

Dados medidos x Dados coletados do INMET

Umidade Relativa (%)

100

90 +
80 +
70 4
60 1.
50 +
40 4
30+
20 +

10 L

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Dias

== Maximas (Ponto 2) == Mainimas (Ponto 2) Médias (Ponto 2) @ Maximas (INMET)

® Minimas (INMET) Médias (INMET)

PONTO 3

PONTO 3 - Temperaturas Diarias no Verao
Dados medidos x Dados coletados do INMET

Temperatura (°C)

45

15

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Dias

= Maxima Medida = Minima Medida Média Medida @ Maxima (INMET)
® Minima (INMET) Média (INMET)
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PONTO 3 - Umidade Relativa Média no Verao
Dados medidos x Dados coletados do INMET

0 e e e

90 +
80 +
70 +
601

50 |

40

Umidade Relativa (%)

30 +

1 44—+ttt

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 256 26 27 28 29 30 31 32

Dias

== Maximas (Ponto 3) == Minimas (Ponto 3) Médias (Ponto 3) @ Maximas (INMET)
@® Minimas (INMET) Médias (INMET)

PONTO 4

PONTO 4 - Temperaturas Diarias no Verao
Dados medidos x Dados coletados do INMET

45 —

Temperatura (°C)

5 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Dias

== Maxima Medida == Minima Medida Média Medida @ Maxima (INMET)
® Minima (INMET) Média (INMET)
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PONTO 4 - Umidade Relativa Média no Verao

Dados medidos x Dados coletados do INMET

Umidade Relativa (%)
[4)]
o

o -+
~ -+
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—fr—t Tt T Tttt T+ T+ ° Tt T T T T 1
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Dias

== Maximas (Ponto 4) == Minimas (Ponto 4) Médias (Ponto 4) @ Maximas (INMET)
@® Minimas (INMET) Médias (INMET)

PONTO 5

PONTO 5 - Temperaturas Diarias no Verao
Dados medidos x Dados coletados do INMET

45 —
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12 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Dias

= Maximas (Ponto 5) == Minimas (Ponto 5) Médias (Ponto5) @ Maximas (INMET)
@ Minimas (INMET) Médias (INMET)
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PONTO 5 - Umidade Relativa Média no Verao

100 -
90 +
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60
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Umidade Relativa (%)
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10 4
12 3 45 6 7 8 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Dias

== Maximas (Ponto 5) == Minimas (Ponto 5) Médias (Ponto 5) @ Maximas (INMET)
@® Minimas (INMET) Médias (INMET)

Fonte: Autoral, 2025.

No verdo, o Ponto 1 apresentou um comportamento distinto em relagdo ao observado
no inverno, com um incremento significativo nas T maximas, atingindo até¢ 11,79°C acima
das medigdes do INMET no 17° dia, quando chegou a 41,59°C. As T minimas permaneceram
estaveis, embora ligeiramente superiores as do INMET, com média de 1,9°C de aumento,
enquanto as médias oscilaram mais, mas ainda se mantiveram proximas aos valores
registrados pela estacdo. A UR apresentou variacdes consideraveis, especialmente nas médias
e minimas, que, na maioria dos dias, ficaram muito acima dos valores registrados pelo
INMET, com maior variagdo ocorrendo no 20° dia medido, registrando 18,18% de varia¢ao na
T média e 22,09% na T minima. Esse padrdo reforca o impacto do aumento das T diurnas e da

menor umidade no periodo noturno.

No verdo, o Ponto 2 apresentou maior estabilidade nas T e na UR em comparagdo ao
INMET. As T, de forma geral, mostraram-se mais uniformes ao longo dos dias de medigao,
permanecendo abaixo de 35°C na maior parte do periodo, mesmo com amplitudes térmicas
mais acentuadas proximas aos periodos de chuva. A UR média apresentou variagcdes em
relacdo ao INMET (variando até 15,75%), e a UR minima permaneceu consistentemente mais

baixa, com variacdo maxima de 19,78%.
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Nos Pontos 3 e 4, observa-se um comportamento muito semelhante tanto nas
oscilagdes ao longo dos dias quanto nos valores de T e UR em relacdo ao INMET. Em ambos
0s casos, as T maximas permaneceram proximas de 35°C, sendo ligeiramente mais elevadas
do que as registradas no Ponto 2. As oscilagdes mantiveram-se relacionadas aos periodos de
chuva. A principal diferenca entre os dois pontos foi observada na UR minima. No Ponto 4, a
UR minima ficou abaixo das medi¢cdes do INMET durante a noite, aproximando-se mais do
padrdo observado no Ponto 5. J4 no Ponto 3, a UR minima manteve-se mais proxima do
comportamento do Ponto 2, ainda que também inferior as medi¢des do INMET. A UR média
nos dois pontos permaneceu acima dos valores registrados pelo INMET, sugerindo uma

sensacao térmica de calor associada a elevada UR durante o dia.

No Ponto 35, localizado proximo a Praga do Rosario, observa-se que as T aumentaram
40,19°C no verdo, com incremento de 7,79°C se comparadas as medidas no INMET. Esse
padrao indica que o impacto das areas verdes ndo ¢ suficiente para promover uma maior
estabilidade térmica, como observado durante o inverno. Outro fator que pode contribuir para
esse maior impacto térmico € a conformagdo geométrica dos edificios na regido, que pode
dificultar a circulacdo de ventilacdo. A UR no Ponto 5 apresenta comportamento semelhante
ao do Ponto 4, com oscilagcdes significativas em relagdo as medi¢des do INMET,
especialmente nas médias e minimas, indicando noites mais quentes e secas e dias mais

umidos e quentes.

Conforme esperado, apesar da proximidade com a UFV e da presenga de vegetacao e
corpos d'agua, esses fatores ndo foram suficientes para manter as condigdes climaticas do
Ponto 1 e 5 no verdo semelhantes as do campo aberto, como ocorreu no inverno. Esse
comportamento pode estar associado ao maior impacto da posi¢cdo solar no verdo, a
configuragdo urbana da area ou a menor influéncia das areas verdes e umidas da UFV durante
o periodo mais seco. Além disso, o ano de 2024 tem sido marcado como um dos mais quentes
no Brasil, influenciado pelo fendmeno El Nifio, que intensificou as temperaturas extremas.
Até 15 de novembro de 2024, a maxima registrada foi de 29,85°C. Em comparag¢do, no ano de
2023, foram registradas uma minima anual de 8°C, no dia 7 de julho, e uma méaxima de

33,43°C, em 18 de novembro.

Ao analisar os dados da média horaria durante o periodo do dia (Quadro 7), de Sh as
18h, observa-se que os 5 pontos localizados ao longo do trecho da Av. P. H. Rolfs, como

esperado, seguem as tendéncias de aumento de T e diminui¢do da UR ao longo do dia
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conforme registrado pela estagdo INMET, indicando uma correlagdo com os dados diarios,

tanto no inverno, quanto no verao.

Quadro 7 - Grafico de Temperatura ¢ Umidade Relativa média horaria no inverno e verao da

cidade de Vicosa no periodo analisado
INVERNO (2023)

Média de Temperaturas horarias no Inverno
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Média de Umidade Relativa horarias no Inverno

Dados medidos x Dados coletados do INMET
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VERAO (2024)
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Meédia de Umidade Relativa horarias no Veriao
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Fonte: Autoral, 2025.

No inverno, observa-se que os pontos localizados proximos a UFV, especificamente os
Pontos 1, registraram T ¢ UR mais proximas das medidas pela estagdo INMET-UFV. A menor
variagdo de T foi de 1,89°C as 15h e de UR foi de 5,65% também as 15h. Isso indica um
menor impacto no microclima durante essa estagdo, no ponto 1 em contraste com o maior
impacto observado no verdao. Os dados horarios no inverno corroboram os resultados diarios,
evidenciando que os Pontos 1 e 5 apresentaram médias horarias mais proximas das registradas
pelo INMET, enquanto os Pontos 3 demonstraram maior oscilagdo ao longo do dia, com
maior variagdo ocorrendo as 9h, sendo 9,07°C a maior variagdo de T e 33,78 de UR para o

mesmo horario O Ponto 2, por sua vez, apresentou uma oscila¢ao intermedidria.

A maior variagdo de temperatura no inverno foi registrada no Ponto 3 as 9h, com um
aumento de 9,07°C em relacdo as medigdes do INMET. J4 os demais pontos apresentaram
seus picos de aquecimento diurno ao meio-dia, com destaque para o Ponto 4, que registrou o
maior aumento de temperatura, 6,98°C, as 15h. Apos as 18h, tanto o Ponto 3 quanto o Ponto 4
passaram a apresentar valores mais proximos aos registrados pelo INMET, indicando uma

reducao nas diferencas térmicas ao anoitecer.

A UR seguiu um comportamento semelhante nos cinco pontos analisados, variando

entre 18,05%, as 9h, e 10,2%, as 15h, apresentando um padrao de distanciamento em relagao
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as tendéncias do INMET por volta das 18h. Nesse horario, enquanto a UR registrada pelo
INMET continua a diminuir, os valores dos pontos comegam a aumentar, sugerindo um
impacto especifico das condigdes locais sobre o microclima no final da tarde. Entre os pontos,
o Ponto 1 se manteve como o mais proximo da UR média registrada pelo INMET. Por outro
lado, o Ponto 2 apresentou os valores mais distantes. O Ponto 3 destacou-se por registrar os
maiores afastamentos da UR do INMET no horario das 9h, mas, ao longo do dia, sua UR foi

se aproximando dos valores do INMET, atingindo maior similaridade as 18h.

No verdo, observou-se um aumento das T em todos os horarios analisados, embora
com impacto menor que os registrados no inverno. A maior oscilagdo de T ocorreu no Ponto
3, as 12h, com um incremento de 8,42°C em relagdo ao INMET. Durante o periodo da manha,
o Ponto 1 apresentou medicdes mais proximas das registradas pelo INMET, enquanto no
periodo da tarde, o Ponto 3 se destacou como o mais semelhante. Os Pontos 2, 4 ¢ 5
mantiveram um comportamento bastante proéximo entre si, com variagdes em relacdo ao
INMET, especialmente pela manha, e atingiram maior equilibrio as 18h. O pico de T no verao
foi registrado as 15h, com um valor maximo de 32,34°C, como observado no INMET, exceto

no Ponto 3, onde o maior valor foi registrado ao meio-dia, com 31,27°C.

Em relagcdo a UR no verdo, a maior variacdo foi observada no Ponto 2, que registrou
29,13% a menos do que o INMET, seguido pelos Pontos 4 e 5. O Ponto 1 se manteve mais
proximo do INMET no periodo da manha, enquanto o Ponto 3 se destacou no periodo da

tarde, acompanhando o mesmo padrao observado para as temperaturas ao longo do dia.

De modo geral, as T e UR horarias apresentaram maior variagdo no inverno do que no
verdo. As maiores oscilagdes ocorreram durante o periodo da manha, seguindo um padrao de
aumento ao longo do dia até¢ se aproximarem dos valores registrados pelo INMET ao
entardecer, por volta das 18h. Nesse horario, as T no inverno chegam a ficar abaixo das
registradas pelo INMET. No caso da UR, o maior desvio foi observado as 9h em ambas as
estagdes. Outro padrao consistente nas duas estagdes € o aumento mais acelerado da UR nos
pontos analisados apds as 15h, em comparacdo com as medicoes do INMET. Esse
comportamento sugere a influéncia de fatores locais, como a proximidade das lagoas
proximas ao Ponto 1, onde o crescimento da UR ¢ mais acentuado, e a configuragdo urbana,
que favorece maior sombreamento sobre os pontos nesse horario, contribuindo para a retencao

de umidade no microclima.
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4.1.2. Transecto Movel

A andlise dos dados coletados pelo método de transecto movel (Quadro 8) revelou que
as T e UR apresentaram comportamentos semelhantes ao longo dos dias avaliados, mas com
valores distintos entre os pontos. Observou-se um padrao térmico tipico de elevagdo diurna,
com maximas por volta das 15h, seguido de declinio térmico ao entardecer, as 18h.
Entretanto, nos dias 20 e 24, houve uma excecao com uma queda de T registrada ao meio-dia,

mais acentuada no Ponto 1, seguida por um aumento até as 15h.

Quadro 8 - Grafico de Temperatura ¢ Umidade Relativa média horéaria coletadas por meio do

transecto movel na estacdo do inverno da cidade de Vicosa
INVERNO (2023)
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PONTO 2 - Temperaturas horarias no Inverno
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PONTO 3 - Temperaturas horarias no Inverno

Transecto Maével nos 4 dias de Ir
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PONTO 4 - Temperaturas horarias no Inverno
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PONTO 5 - Temperaturas horarias no Inverno
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Fonte: Autoral, 2025.

A UR apresentou comportamento similar, diminuindo ao longo do dia em todos os
pontos e acompanhando as variagdes de T, com oscilagdes mais significativas dependendo do
dia analisado. A maior variagdo diaria de T e UR foi observada no dia 22 de Julho de 2023,
quando uma manhd mais fria foi seguida por um aumento acentuado da T a tarde, com uma
variacdo de aproximadamente 7°C, especialmente nos Pontos 1 e 4. Nesse dia, a maior
temperatura registrada foi de 27,37°C no Ponto 4, as 15h. Por outro lado, a menor temperatura

foi de 18,99°C, registrada no Ponto 5, as 18h do dia 20.

O dia 28 apresentou maior estabilidade nos valores de T ¢ UR, com poucas variagdes

ao longo do dia. De maneira geral, o Ponto 1 destacou-se com as maiores temperaturas
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registradas, enquanto o Ponto 5 foi o mais estavel, com os menores valores de T. Esses
resultados corroboram o impacto do equilibrio térmico proporcionado pela area verde da
Praca do Rosério e pela conformagdo urbana mais fechada no Ponto 5. Em contraste, o Ponto
1, localizado préximo a uma area aberta de transi¢do para a UFV, demonstrou maior

exposicao a ventilacao e insolagdo, fatores que intensificaram as variagdes térmicas no local.

4.1.3. Estacao Meteorologica Fixa e Transecto Movel

A comparagdo dos dados médios coletados durante os quatro dias de inverno pelo
método de transecto moével com os dados obtidos pelas estagdes fixas nos pontos e pela
estacdo do INMET (Quadro 9) evidencia que as medigdes moveis apresentaram valores de T
inferiores as médias horarias registradas pelo INMET. Esse padrao reforca o impacto das
condi¢des microclimaticas ao longo da via sobre o campo térmico nos pontos analisados.
Além disso, o comportamento caracteristico de diminui¢do da T e aumento da UR as 18h,
observado nos cinco pontos, corrobora a influéncia das condi¢des locais e da interagdo com a
geometria urbana e areas verdes, conforme ilustrado no Quadro 9. Essa tendéncia reflete a
transicdo térmica ao entardecer, marcada por um resfriamento mais rapido e acumulo de

umidade nos pontos urbanos em comparac¢ao com o campo aberto medido pelo INMET.

Quadro 9 - Grafico de Temperatura e Umidade Relativa média horaria coletadas por meio do
transecto movel, estacdes fixas e pelo INMET, na estacdo do inverno da cidade de Vicosa
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PONTO 1 - Umidade Relativa média horaria em 4 dias de
Inverno
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PONTO 2 - Umidade Relativa média horaria em 4 dias de
Inverno
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PONTO 4 - Temperatura média horaria em 4 dias de Inverno
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PONTO 5 - Umidade Relativa média horaria em 4 dias de Inverno
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Fonte: Autoral, 2025.

Comparando os dados médios coletados pelo transecto movel, pelas estagcdes fixas nos
pontos e pela estacdo do INMET-UFV, ¢ importante ressaltar que as medi¢des do transecto
foram realizadas a uma altura uniforme de 1,50 m, mesma altura da estacdo do INMET. No
entanto, as alturas das estacdes fixas variam entre os pontos, entre 7,50m e 3,55m, o que pode
influenciar levemente as medicoes locais. Os resultados mostram uma boa correlagao entre os
dados obtidos pelo transecto e pelas estacdes fixas, com as T sempre acima e as UR abaixo
dos registros do INMET em todos os quatro dias de medic¢do. Esse padrao reflete o impacto

da malha urbana sobre o microclima natural, evidenciado em todos os pontos analisados.

Além disso, os dados indicam que as T ¢ UR dos pontos urbanos tendem a se igualar
aos valores do INMET a partir das 18h. Durante o inverno, a diminui¢ao da T comeca por
volta das 15h em todos os pontos, enquanto a estacdo do INMET registra um aumento
continuo até o entardecer. Isso demonstra que, embora os pontos apresentem diferengas em
relagdo ao INMET, ambos seguem o mesmo comportamento geral ao longo do dia, mas com

variagoes influenciadas pelas condi¢gdes urbanas e microclimaticas locais.

No ponto 1, a T registrada pelo transecto movel foi a que mais se distanciou dos dados
do INMET, especialmente as 9h, com um incremento de 8,15°C. J4 a T registrada pela estagao
fixa no ponto 1 apresentou valores mais equilibrados, muito proximos da média entre as
medigdes realizadas. Esse comportamento refor¢ca que a T tende a ser maior quando medida
mais proxima do solo ou da via e diminui com o aumento da altura, indicando uma influéncia

direta da proximidade ao asfalto e da radiag@o incidente.
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Nos pontos 2, 3 e 4, que possuem alturas de medi¢gdo mais proximas do INMET, as T
coletadas pelo transecto e pelas estagdes fixas mostram uma maior proximidade em relagao
aos dados do INMET. Ja no ponto 1, que € o ponto mais elevado do transecto, as diferencas

foram mais acentuadas, evidenciando a influéncia da altura na variabilidade das medig¢des.

No ponto 3, as diferencas entre as medi¢des da estacdo fixa e do transecto foram
minimas, tanto para a T quanto UR. Esse comportamento mais estdvel pode estar relacionado

as caracteristicas do entorno e a menor interferéncia de variagdes locais na medigao.

A proximidade entre as medig¢des realizadas pelas estacdes fixas e pelo transecto
movel mostrou comportamentos gerais muito semelhantes, com exce¢do do ponto 1, que
apresentou um padrdo mais distinto em relacdo aos demais. Nesse ponto, o transecto movel
registrou um aumento significativo na T (8,15°C acima do INMET as 9h), enquanto a UR
diminuiu de forma mais amenas, variando 29,98% em relagao ao INMET. Por outro lado, na
estagdo fixa, a T aumentou de forma mais suave (3,2°C), mas a UR apresentou uma redugao
mais expressiva, com variacdo de 81,55% em relagdo aos dados do INMET. Essa discrepancia
sugere que a altura tem uma influéncia maior sobre a UR, ja que o ponto 1 ¢ o mais elevado
entre os analisados. A maior altura pode reduzir o impacto direto de elementos como a
proximidade do solo ou de superficies aquecidas, alterando a relagdo entre temperatura e

umidade relativa.

Nos demais pontos (3, 4 e 5), os comportamentos da T e da UR foram mais uniformes
e proximos do INMET, com poucas variagdes entre as medi¢gdes do transecto e das estagdes
fixas. Isso indica que uma menor diferenca de altura entre as medi¢des possibilita uma maior

correlagdo entre os dados, reforgando a confiabilidade e a validag¢do das coletas realizadas.

De forma geral, a correlacdo entre as médias registradas pelas Estacdes Fixas (EF) e
pelo Transecto Mével (TM) confirma os dados anteriores, evidenciando um aumento de T e
uma diminui¢do de UR em todos os pontos analisados. Observa-se uma maior oscilagdo no
ponto 1, devido a sua proximidade com areas verdes e a abertura para os campos da UFV, o
que acentua as variagdes térmicas. Nos pontos centrais, apesar de algumas oscilacoes
pontuais, o comportamento geral de aumento de T e redugdo de UR ¢ semelhante, enquanto os
pontos 3 e 5 apresentaram as menores oscilagdes em relagao aos dados do INMET nos quatro
dias analisados. Adicionalmente, foi reafirmado que, no inverno, o pico de T diurna ocorre

por volta das 16h, seguido por uma rapida queda ao anoitecer. As 18h, a T medida nos pontos
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chega a ultrapassar a registrada pelo INMET, refletindo o impacto da malha urbana no

comportamento térmico.

A andlise dos dados coletados pela cadmera termografica (Anexo 1) no transecto movel

(Quadro 10) revelou diferencas significativas em relacdo as medigdes realizadas pelas

estacoes fixas (EF) nos cinco pontos analisados. Observou-se que, com excecao do ponto 4, a

camera registrou temperaturas de superficie (TS) inferiores as temperaturas medidas pelas EF

em todos os pontos. O ponto 4 foi o Unico a apresentar TS consistentemente superiores as

medicoes da EF em todos os dias, especialmente no periodo da manha. Esse comportamento

pode ser explicado pela maior exposi¢ao do céu sobre o ponto, favorecendo uma incidéncia

mais intensa de radiagao solar.

Quadro 10 - Grafico de Temperatura de Superficie horaria coletadas por meio do transecto

movel, em 4 dias na estacdo do inverno da cidade de Vicosa
INVERNO (2024)

DIA 20/07/2023 - CAMERA TERMOGRAFICA (TM)

Temperatura de Superficie (°C)

35 1
30 + 27,628
1 25914
T ¥1326,231
25 T 211843 ) 25:089
T 20,365
I //.—21-,57_—_—-‘.‘21-95\.
20 1 202008 ~@-20,174
1 §—19.09 21,294 18,52
1 20,269
15 + 18,295 18,628
10 | | i |
9h 12h 15h 18h

@ Ponto 1 (EF) Ponto 2 (EF) @ Ponto 3 (EF) @ Ponto 4 (EF) @ Ponto 5 (EF)
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DIA 22/07/2023- ESTAGOES FIXAS (EF) E CAMERA TERMOGRAFICA (CT)
Temperatura (°C) e Temperatura de Superficie (°C)
35 1

30 +

25 1

15 +

13,90 14,30
10 I f I I
9h 12h 15h 18h

@ Ponto 1 (EF) Ponto 2 (EF) @ Ponto 3 (EF) @ Ponto 4 (EF) @ Ponto 5 (EF) == == Ponto 1 (CT)
Ponto 2 (CT) == == Ponto 3 (CT) == == Ponto 4 (CT) == == Ponto5 (CT)

DIA 24/07/2023- ESTACOES FIXAS (EF) E CAMERA TERMOGRAFICA (CT)

Temperatura (°C) e Temperatura de Superficie (°C)

35 +

25 +

20

10 | f i f
9h 12h 15h 18h

@ Ponto 1 (EF) Ponto 2 (EF) @ Ponto 3 (EF) @ Ponto 4 (EF) @ Ponto 5 (EF) == == Ponto 1 (CT)
Ponto 2 (CT) == == Ponto 3 (CT) == == Ponto 4 (CT) == == Ponto 5 (CT)
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DIA 28/07/2023- ESTAGOES FIXAS (EF) E CAMERA TERMOGRAFICA (CT)

35 T

25

20

15 +

10 I I I f
9h 12h 15h 18h

® Ponto 1 (EF) Ponto 2 (EF) @ Ponto 3 (EF) @ Ponto 4 (EF) @ Ponto5(EF) == == Ponto 1 (CT)
Ponto 2 (CT) == == Ponto 3 (CT) == == Ponto 4 (CT) == == Ponto 5 (CT)

Fonte: Autoral, 2025.

Os pontos 4 e 5 apresentaram as maiores oscilagdes entre as TS registradas pela
camera e as temperaturas coletadas pelas EF. No ponto 3, as TS foram consideravelmente
superiores as medi¢des da EF em todos os dias analisados, sendo o ponto 4 o que apresentou a
maior oscila¢do, alcancando uma diferenca de 15°C as 9h no dia 28/07/2023. Nos demais
dias, as oscilagdes no ponto 4 mantiveram-se proximas a 6°C acima da EF. Por outro lado, no
ponto 5, as TS registradas pela camera foram consistentemente menores do que as T medidas
pela EF, com a maior oscilacdo negativa registrada no dia 22, as 15h, alcancando uma
diferenca de 5,87°C. Esse comportamento pode ser atribuido ao sombreamento no ponto e a

influéncia da area verde da Praga do Rosario.

De maneira geral, as medi¢des de TS corroboram o padrdo térmico observado ao
longo do dia, com as maiores T sendo predominantemente registradas as 15h. Apesar das
distor¢coes mais significativas observadas no ponto 4, a maior parte das oscilagdes médias
entre TS e EF manteve-se proxima a 1°C, indicando uma boa correspondéncia entre os

métodos de coleta e refor¢ando a confiabilidade dos dados obtidos.
4.1.4. Cenarios Simulados

Ao analisar as imagens termograficas dos cenarios simulados (Figura 19 a 28), ¢

possivel observar a espacializagdo das T e UR ao longo da area de estudo. A maior
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concentracdo de UR ocorre sobre os corpos d’agua, como a lagoa e o riacho, além da area
gramada da UFV e das proximidades dos riachos. As areas com manchas de T mais intensas
(acima de 45°C) se concentram proximas a Antiga Estacdo, onde ha uma maior extensao de
avenida com configuragdo de material asfaltado. Além disso, as areas entre os edificios
também apresentam temperaturas elevadas, variando entre 33°C e 39°C nos cendrios

historicos e entre 39°C e 45°C nos cenarios futuros.

Figura 19. Imagens termograficas dos Cendarios Simulados no Verdo no Ponto 1 (Temperatura
Potencial do Ar)
C1 - Modelo de Base (C.Historico 2008-2020)

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

Y (m)

& | N

1 21.80 °C
Max: 34.16 °C

0.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0(B0.060.000.020.050.060.300.280.080.B00.880.860.600.400.460.860.600.580,630.600.680.660.600.800.050.860.800.00 Median: 32.83 °C

*(m)

C2 - Modelo de Base (C. Historico 1985-2014)

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

NNEOODEN

Min: 27.15 °C
Max: 38.97 °C

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T .
0.0(B0.060.000.0C20.160.060.000.280.30.B00.BB0.B60.690.400.460.860.600.680.560.600.680.660.600.B40.860.780.600.00 Median: 37.35 °C

*(m)
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¥ (m)

¥ (m)

Y (m)

C3 - Modelo de Base (Cenario Futuro)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
(0.0@B0.060.000.020.060.0680.000.@80.000.600.860.660.600.4R0.460.460.600.580.600.600.680.660.600.900.060.060.800.00
X(m)

C4 - Fachada Verde (Cenario Futuro)

T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T 1 1 1 1 1
0.0(B0.0080.000.0@20.060.080.000.230.800.800.860.660.600.840.850.860.600.580.690.600.680.660.600.000.060.080.800.00
*(m)

C5 - Cobertura Verde (Cendrio Futuro)

T T I T I T T T I T I T T T T T T T T T T I T I T 1
0.0(B0.060.000.020.060.080.200.280.2@0.800.880.860.000.980.950.980.600.680.600.600.680.660.600.UR0.060.660.800.00
*(m)

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
30.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

RRNEOORN

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

INRCOOOEN

Min: 33.42 °C
Max: 45.36 °C

Median: 43.32 °C

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24,00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30,00 to 33.00 °C
33.00 te 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

|

Min: 33.38 °C
Max: 45.36 °C

Median: 43.37 °C
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C6 - Arborizag¢do Vidria (Cenario Futuro)

3
S
g
b
5
oy
3
3
g
£
2

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

¥ (m)

 REHCOE

A6 °C
Max: 45.36 °C
6.0(30.080.080.0(70.050.080.200.80.0.B00.330.860. 80880, 850.080.500.580.590. 600.680.660.600.9A0.750.780.600.00 Median: 43.46 °C
X (m)
Estacdo: Verao
Hordrio: 15h
Altura: 1,5m
Figura 20. Imagens termograficas dos Cenarios Simulados no Verdo no Ponto 1
(Umidade Relativa do Ar)
C1 - Modelo de Base (C.Historico 2008-2020)
{ g iz,
f - - Relative Humidity
l [ 1 below 20.00 %
[ 20.00 to 30.00 %
[ 20.00 to 40.00 %
T [ 40.00 to 50.00 %
g [ 50.00to 60.00 %
I 60.00 to 70.00 %
N 70.00 to 80.00 %
I 0.00 to 90.00 %
I 90.00 to 100.00 %
B above 100.00 %
Min: 41.35 %
Max: 96.52 %
0.0(30.060.090.020.160.060.400.280.300.500.880.860.G00.840.950.860.50. 580570600, 6B0.560.600.920. 950, 780.840.00 Median: 45.49 %
X (m)
C2- Modelo de Base (C. Histdrico 1985-2014)
Relative Humidity
[ 1 below 20.00 %
. ] 20.00 to 30.00 %
|| L [ 20.00 to 40.00 %
T ] 40.00 to 50.00 %
g [  50.00 to 60.00 %
[ 60.00 to 70.00 %
I 70.00 to 80.00 %
I 50.00 to 90.00 %
I ©0.00 to 100.00 %
B above 100.00 %
Min: 36.37 %
Max: 91.53 %
0.00 | —
5.0(30.060.090.00P0.550.080.410.80.5F0. 800,380, 860.360.A0.850. 80, 50,580,570, 600.580.660. 660.9A0. 40780, 80.00 Median: 41.76 %
X (m)
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C3 - Modelo de Base (Cenario Futuro)

¥ (m)

1 Tt T —t T Tt T+ T T T Tt T T 1
0.0@E0.080.000.0F0.060.060.200.@30.RF0.600.660.660.600.480.060.460.600.580.600.600.660.660.600.000.060.U80.600.00

X (m)

C4 - Fachada Verde (Cenario Futuro)

T T L LB LB L T L
0.0B0.060.000.020.060.060.0200.280.AF0.B00.860.860.600.4R0.460.460.600.680.500.600.680.660.600.0R0.060.@60.800.00
X (m)

C5 - Cobertura Verde (Cenario Futuro)

(%

Y (m)

1 T 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 T 1 1 1 1 T
0.0@B0.060.000.0E0.060.080.R00.280.6F0.600.660.660.600.400.460.480.600.680.600.600.680.660.600.0R0.060.060.800.00

X (m)

il

)
8
3
F
%‘.1
<

below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %

RNRRRREC0

Min: 27.25 %
Max: 89.19 %

Median: 32.27 %

ictli

3
.
&
<

below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %

RNNNRREG0D

Min: 27.25 %
Max: 90.14 %

Median: 33.26 %

Relative Humidity

below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %

||

Min: 27.25 %
Max: 88.10 %

Median: 32.79 %
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C6 - Arborizagéo Viaria (Cenario Futuro)

Relative Humidity
1 below20.00 %
. 20.00 to 30.00 %
|| [ 30.00 to 40.00 %
E [ 40.00 to 50.00 %
> =t ] [ 50.00 to 60.00 %
- i’ I 60.00 to 70.00 %
ol I  70.00 to 80.00 %
I  80.00 to 90.00 %
I 50.00 to 100.00 %
I  zbove 100.00 %
" Min: 27.25 %
Max: 88.44 %
0. DEBD ueu 090 umu [IIBD meu ﬂmu a.au BBD BUD BBD Beu GBD slan sﬂu sen B[IID &90 EBD eou GBD seu ssn Blau BBD BSD 800.00 Median: 32.34 %
X (m)

Estacao: Verao
Horario: 15h
Altura: 1,5m

Figura 21. Imagens termograficas dos Cenarios Simulados no Verdo no Ponto 2
(Temperatura Potencial do Ar)
C1 - Modelo de Base (C.Histdrico 2008-2020)

{ 2@ v,

Potential Air Temperature

belowr 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

Y (m)

RERECLONN

Min: 22.10 °C
Max: 34.16 °C

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0(B0.060.090.0(20.060.080.300.280.260.800.8B0.860.600.920.860.980.500.580,680.600.680.660.600.620.860.880.800.00 Median: 32.83 °C
X (m)

C2 - Modelo de Base (C. Histérico 1985-2014)

g
3
g
b
5
N
2
3
g
g
:

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

| (RN |

Min: 27.06 °C
Max: 38.97 °C

0.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T .
0.0(B0.060.000. (R0, 160.080.B00.280.830.500.560.660.800.400.860.880.6010.680.660.600.680.660.600.300.060.060.800.00 Median: 37.34 °C

*(m)
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¥ (m)

¥ (m)

¥ (m)

C3 - Modelo de Base (Cenario Futuro)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0@©0.060.000.020.060.060.200.230.8F0.600.560.860.600.080.950.980.600.680.600.600.680.660.600.0R0.060.¢60.600.00
*(m)

C4 - Fachada Verde (Cenario Futuro)

T I I T T T I T T T I T T T I I T T T I T T T I T T T 1
0.0(B0.060.000.0E0.060.080.200.280.300.600.660.860.600.900.060.080.600.68 0.500.600.680.660.600.¢00.060.060.800.00
*(m)

C5 - Cobertura Verde (Cendrio Futuro)

T T I I T T T T T T T I T T T T T T T T I T T T T T T 1
0.0@E0.060.000.0F0.060.060.000.280.000.600.8680.660.600.400.460.080.600.680.600.600.680.660.600.7R0.060.9680.800.00
X {m)

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

| (RN

Min: 33.52 °C
Max: 45.36 °C

Median: 43.48 °C

Potential Air Temperature

belows 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42,00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

| I

Min: 33.33 °C
Max: 45.36 °C

Median: 43.32 °C

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24,00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 26.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

|

Min: 33.41 °C
Max: 45.36 °C

Median: 43.37 °C
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C6 - Arborizag¢do Vidria (Cenario Futuro)

1 1 T T 1 1 1 1 1 1 T T 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 T 1
(0.0@B0.060.000.0E0.060.0680.A00.@&80.2F0.600.600.060.000.080.960.960.600.680.600.600.600.660.600.0A0.060.¢60.800.00

X(m)

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

IRECCON

Min: 33.52 °C
Max: 45.36 °C

Median: 43.46 °C

Figura 22. Imagens termograficas dos Cenarios Simulados no Verdo no Ponto 2

(Umidade Relativa)
C1 - Modelo de Base (C.Histérico 2008-2020)

1 T T 1 1 T T 1 1 1 T T 1 1
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C2 - Modelo de Base (C. Histdrico 1985-2014)
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Y {m)

Y (m)

Y (m)

C3 - Modelo de Base (Cenario Futuro)
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C4 - Fachada Verde (Cenario Futuro)
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C5 - Cobertura Verde (Cenario Futuro)
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30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %
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Min: 27.25 %
Max: 87.83 %

Median: 33.26 %
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below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %

RRRREEOI0

Min: 27.25 %
Max: 89.04 %

Median: 32.79 %
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C6 - Arborizag¢do Vidria (Cenario Futuro)
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Relative Humidity

below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %
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Min: 27.25 %
Max: 88.10 %

Median: 32.34 %

Figura 23. Imagens termograficas dos Cenarios Simulados no Verao no Ponto 3
(Temperatura Potencial do Ar)
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21,00 to 24.00 *C
24,00 o 27.00 °C
27.00 to 30,00 °C
30,00 o 33.00 °C
33,00 to 36,00 °C
35,00 to 35.00 °C
35.00 to 42.00 °C
42,00 1o 45.00 °C
above 45.00 *C
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Min: 22,05 *C
Max: 34.16 °C

Median: 32,83 °C
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below 21.00 *C

21.00 o 24,00 *C
24,00 o0 27.00 °C
27.00 1o 30.00 *C
30,00 o 33.00 *C
33.00 to 36,00 °C
36,00 1o 39,00 *C
35,00 to 42,00 *C
42,00 to 45,00 *C
zbove 45,00 °C

| O

Min: 27.15 *C
Mz 38,97 *C

Median; 37.35 °C
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C3 - Modelo de Base (Cenario Futuro)
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Potential Air Temperature

below 21,00 *C

21,00 to 24.00 *C
24,00 to 27.00 *C
27,00 to 30.00 *C
30,00 to 33.00 *C
33,00 to 36,00 °C
35,00 to 35.00 *C
39,00 to 42,00 *C
42,00 to 45,00 *C
zbove 45,00 °C
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Min: 33.51°C
Ma 45,38 5C

Median: 43.48 *C
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below 21.00 °C

21,00 to 24,00 *C
24,00 to 27.00 *C
27.00 to 30,00 *C
30,00 to 33,00 *C
33.00 to 36,00 *C
35,00 to 39.00 C
35,00 to 42,00 *C
42,00 to 45.00 *C
zbove 45,00 °C
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Min: 33.40 *C
Ma 45,38 *C

Median; 43,32 °C

Potential Air Temperature

belows 21,00 °C

21,00 to 24,00 °C
24,00 to 27.00 *C
27,00 to 30,00 *C
30,00 to 33,00 °C
33.00 to 36.00 °C
36,00 to 39,00 *C
35.00 to 42.00 *C
42,00 to 45,00 *C
zbove 45,00 °C
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Min: 33,45 *C
Max: 45,36 °C

Medizn: 43.37 °C
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belows 21,00 =C

21,00 to 24,00 *C
24,00 to 27.00 *C
27,00 to 30,00 *C
30,00 to 33.00 *C
33,00 to 36,00 °C
36,00 to 39.00 °C
35,00 to 42,00 *C
42,00 to 45,00 *C
zbave 45,00 *C
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Min: 33.32 °C
Maoa 45,36 °C

Medizn: 43,48 *C

Figura 24. Imagens termograficas dos Cendrios Simulados no Verdo no Ponto 3

(Umidade Relativa)
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Relative Humidity

below 20,00 %
20,00 to 30,00 %o
30,00 to 40,00 %o
40,00 to 50.00 %
50,00 to 60,00 %o
&0,00 to 70.00 %
70,00 to 30,00 %o
0,00 to 20.00 %
50,00 1o 100.00 %o
zbove 100.00 %
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Min: 41,35 %%
M S6.44 9%

Median: 4545 %

Relative Humidity

below 20,00 %%
20,00 o 30,00 %o
30,00 to 40,00 %%
40,00 to 50,00 %o
50,00 to 60,00 Yo
60,00 to 70,00 2%
70,00 to 80,00 %o
ED.00 to 20,00 2%
0,00 to 100,00 9%
zbove 100,00 %
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Min: 35,37 9%
Maz: 91.92 %%

Medisn: 41.76 %
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C3 - Modelo de Base (Cenario Futuro)
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Relative Humidity

below 20,00 %
20,00 o 30.00 %%
30,00 o 40.00 %%
40,00 to 50.00 %%
50,00 o &0.00 %%
&0.00 to 70.00 %
70,00 o 80.00 %%
ED.D0 to 90,00 %
50,00 to 100,00 %
zbove 100,00 %
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Relative Humidity

bebow 20,00 %
20,00 o 30,00 %o
30,00 o 40,00 %%
40,00 to 50.00 %o
50,00 to 60,00 %o
60,00 to 70.00 %o
70,00 to B0.0D %%
ED.00 to 20,00 %
20,00 to 100,00 2%
zbove 100,00 %
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Min: 27.25 %
Max 9048 %

Medizn: 33.26 %

Relative Humidity

below 20,00 %
20,00 to 30,00 %
30,00 to 40,00 %
40,00 to 50.00 %%
50,00 to &0.00 %
0,00 to 70.00 %%
70,00 to B0.00 %
50,00 to 20.00 %%
50,00 to 100,00 %
zbove 10000 %

NIRREEOO00

Min: 27.25 %
Mz 87,23 %

Median: 32.79 %
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C6 - Arborizagéo Viaria (Cendrio Futuro)

Relative Humidity

below 20.00 %
20000 to 30,00 %
30,00 1o 40,00 %
40,00 to 50.00 %%
50,00 to 60,00 %
&0,00 to 70.00 %%
70,00 to 0,00 %
50,00 to 50,00 %
20,00 to 100,00 %
zbove 100,00 %

IRRERCOO0

Mim: 27.25 %%
Mz B7.86 %

Medizn: 32,34 %

¥ {m)

Estacdo: Verao
Horario: 15h
Altura: 1,5m

Figura 25. Imagens termogréficas dos Cenarios Simulados no Verao no Ponto 4
(Temperatura Potencial do Ar)
C1 - Modelo de Base (C.Histdrico 2008-2020)

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 te 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C
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below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

Y (m)
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Min: 27.11 °C
Max: 38.97 °C

X (m)

Potential Air Temperature

95



Y (m)

Y (m)

¥ (m)

C3 - Modelo de Base (Cenario Futuro)
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*(m)

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
30.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

in: 33.48 °C
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Median: 43.47 °C

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

MRG0

Min: 33.44 °C
Max: 45.36 °C

Median: 43.32 °C
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Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24,00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

NERECCENNN

Min: 33.40 °C
Max: 45.36 °C

Median: 43.37 °C

96



C6 - Arborizag¢do Vidria (Cenario Futuro)
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Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C
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Figura 26. Imagens termograficas dos Cendrios Simulados no Verdo no Ponto 4

(Umidade Relativa)
C1 - Modelo de Base (C.Histdrico 2008-2020)
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C2 - Modelo de Base (C. Histdrico 1985-2014)
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Relative Humidity

below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %

RIRRRREM0

Min: 41.35 %
Max: 96.61 %

Median: 45.49 %
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below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %
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Min: 36.37 %
Max: 92.01 %

Median: 41.76 %
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C3 - Modelo de Base (Cenario Futuro)
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below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %

RERRREEOCD

Min: 27.25 %
Max: B7.79 %
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C4 - Fachada Verde (Cenario Futuro)
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below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %
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Min: 27.25 %
Max: 88.23 %
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X (m)

C5 - Cobertura Verde (Cenario Futuro)
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below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %
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Min: 27.25 %
Max: 87.71 %
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C6 - Arborizag¢do Vidria (Cenario Futuro)
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X (m)

Relative Humidity

below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 te 100.00 %
above 100.00 %

RNRNRRANLD

Min: 27.25 %
Max: 89.81 %

Median: 32.34 %

Figura 27. Imagens termograficas dos Cenarios Simulados no Verao no Ponto 5
(Temperatura do Ar)
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C2 - Modelo de Base (C. Historico 1985-2014)
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X (m)

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C
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Min: 21.99 °C
Max: 34.16 °C

Median: 32.83 °C

Potential Air Temperature

belowr 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C
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Min: 27.21 °C
Max: 38.97 °C

Median: 37.35 °C
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C3 - Modelo de Base (Cenario Futuro)
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C4 - Fachada Verde (Cenario Futuro)
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C5 - Cobertura Verde (Cenario Futuro)
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X (m)

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24,00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

| LR

Min: 33.38 °C
Max: 45.36 °C

Median: 43.47 °C

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42,00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

|

Min: 33.49 °C
Max: 45.36 °C

Median: 43.32 °C

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
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C6 - Arborizag¢do Vidria (Cenario Futuro)

Potential Air Temperature

below 21.00 °C

21.00 to 24.00 °C
24.00 to 27.00 °C
27.00 to 30.00 °C
30.00 to 33.00 °C
33.00 to 36.00 °C
36.00 to 39.00 °C
39.00 to 42.00 °C
42.00 to 45.00 °C
above 45.00 °C

NRECCTRW
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0.0B0.060.000.020.160.160.200.280.280.800.660.860.690.980.860.860.610.680.680.600.680.660.690. 980,060, 60.600.00 Median: 43.46 °C
X (m)

Figura 28. Imagens termograficas dos Cenarios Simulados no Verao no Ponto 5
(Umidade Relativa)
C1 - Modelo de Base (C.Historico 2008-2020)

f" i,

Relative Humidity

below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
©0.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %
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Min: 41.35 %
Max: 96.31 %

T T T T T T T T T 1 .
0.0(B0.060.090. 020.850.160.800.280.360.800.560.550.90,820.60.80.500.680.630.600.850.600..690.620.650.960.600.00 Median: 45.49 %

X (m)

C2 - Modelo de Base (C. Histérico 1985-2014)

Relative Humidity

below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %
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X (m)
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Y (m)

C3 - Modelo de Base (Cenario Futuro)

390.00+
360.00+

330.00-
Relative Humidity
300.00—
below 20.00 %

20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %

270,004
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90.00—H
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X (m)

C4 - Fachada Verde (Cenario Futuro)

{ Zg winmdn,

-
i

E]
§
%
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below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %

NERRRRANIT

Min: 27.25 %
Max: 89.59 %
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C5 - Cobertura Verde (Cenario Futuro)

Realative Humidity

below 20.00 %
20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
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50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
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90.00 to 100.00 %
above 100.00 %
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C6 - Arborizag¢do Vidria (Cenario Futuro)

390.00+
360.00+

330.00+
Relative Humidity
300.00-
below 20.00 %

20.00 to 30.00 %
30.00 to 40.00 %
40.00 to 50.00 %
50.00 to 60.00 %
60.00 to 70.00 %
70.00 to 80.00 %
80.00 to 90.00 %
90.00 to 100.00 %
above 100.00 %

270.00—+
240.00H
210.00-H

Y (m)

180.00+
150.00+
120.00+

90.00—

NNNNRREROC

60.00—H

30.00 Min: 27.25 %

Max: 89.40 %

0.00
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0.0(B0.060.090.AR0.060.060.200.030.290.800.800.560.600.980.960.960.600.680.630.600.660.660.600.080.050.980.600.00 Median: 32.34 %

X (m})

Fonte: Autoral, 2025

As imagens termograficas também indicam um possivel impacto da ventilagdo na
distribuicao da UR e na variacdo térmica da area estudada. De acordo com o INMET (2016),
a ventilacdo predominante em Vigosa ocorre no quadrante nordeste, o que pode explicar o
escoamento da UR na direcao sudoeste e sul, impedindo sua dispersao pela malha urbana e
direcionando-a para o proprio campus da UFV. Esse fator também pode ter influenciado a
dispersdao da UR dos riachos dentro da malha urbana, favorecendo o escoamento para regides

proximas, especialmente para os pontos 3 e 5.

Nesse sentido, o deslocamento da UR da lagoa para as regides sul e sudoeste sugere
que os riachos internos a malha urbana exercem maior impacto no campo térmico da via do
que a UR gerada pelas infraestruturas verdes e lagoas da UFV. Essa dindmica pode justificar a
maior oscilagio da UR minima em relagdo aos dados do INMET no Ponto 1, que, mesmo
sendo o mais proéximo ao corpo d’agua de maior area (a lagoa), apresentou variagoes
significativas em relacdo ao INMET, quando comparado aos demais pontos. Esse fenomeno,
pode indicar que a ventilagdo pode ser determinante para a condigdo climatica local,

influenciando especialmente o comportamento térmico e a distribuicao da UR durante o dia.

Na analise dos cenarios climaticos de base (Figura 21), observa-se um aumento
consideravel das T em todos os pontos simulados com clima futuro, quando comparado ao C2

e C1 com AC historicos.
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Figura 21. Grafico com as Temperaturas médias dos Cendrios Simulado

Temperatura Média dos Cenarios Simulados as 15h
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Fonte: Autoral, 2025.

Nesse caso, a interpolagdo das tendéncias climaticas futuras contida no AC futuro

indica um acréscimo significativo na T e uma reducdo de UR durante o dia. Em relagdo ao

C2. O C3 apresentou um aumento médio de 6,13°C em todos os pontos simulados, o que

representa um impacto expressivo, considerando que a T média do C2 ja era elevada,

atingindo 37,35°C e chegando a uma T maxima de 45°C. Paralelamente, a UR (Figura 22)

sofreu uma redugdo de 9,52% em todos os pontos, o que, embora possa parecer um

decréscimo pequeno por se tratar de um valor percentual, pode agravar a condi¢do de clima

mais seco, especialmente durante o pico de temperatura as 15h.

Figura 22. Grafico com as Umidade Relativa médias dos Cendrios Simulado

Umidade Relativa Média dos Cenarios Simulados as 15h
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Fonte: Autoral, 2025.
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Quando analisamos o C3 em relagdo ao C1 (Figura 21), vemos que o incremento de T
¢ ainda maior, visto que o DDY indicou um dia representativo com T médias mais amenas
para essa série temporal (2008-2020). O incremento de T foi de 10,64°C enquanto que a UR

diminuiu 13,22% em todos os pontos analisados.

Nesse sentido, a analise dos cenarios propositivos simulados, com base nas imagens
termograficas e nos dados de T e UR, indicam variacdes amenas, com diferencas inferiores a
1°C, sugerindo uma influéncia amena da vegetacdo proposta. No cenario C4, que contempla
fachadas verdes, a T apresentou uma reducao de 0,15°C nos pontos 1, 4 e 5 e de 0,16°C nos
pontos 2 e 3, em relagdo ao C3 de base. A UR no C4 teve um aumento inferior a 1% em
comparagdo ao C3. O mesmo comportamento foi observado no cenario C5, que propde
coberturas verdes, evidenciando pouca variacdo térmica. De modo geral, as simulagdes
demonstraram variagcdes minimas ou inexistentes de T e UR entre os pontos analisados, o que
também foi refletido nas imagens termograficas dos cenarios propositivos C4, C5 e C6. Esse
resultado pode indicar a necessidade de um maior detalhamento das caracteristicas do

contexto urbano de cada ponto na modelagem.

Quanto a T média nos 5 pontos , apesar das poucas variagdes, a proposta de fachadas
verdes apresentou o menor valor de T (43,32°C) e a maior UR (32,26%), seguida pela
proposta de cobertura verde (C5) e, posteriormente, pela arborizagdo viaria (C6). Essa
diferenca pode estar relacionada a proximidade dos registradores das fachadas dos edificios

em comparagdo com as demais propostas.

De modo geral, os resultados das simula¢des, quando comparados aos dados coletados
em campo (Quadro 7), indicam que a T média as 15h atingiu um valor méximo de 32,34°C no
ponto 5, apresentando uma variagdo de 5,49°C em relagdo aos dados do INMET. Dentre os
cenarios simulados, o C1 foi o que mais se aproximou dos dados coletados em campo,
registrando uma T de 32,83°C. Nesse contexto, a interpolacao dos dados para o clima futuro
sugere um aumento significativo, com um incremento de aproximadamente 10°C em relagao
ao C3, totalizando uma T média em torno de 43°C, o que representa um acréscimo

consideravel nas condi¢des térmicas da area estudada.

O mesmo comportamento foi observado para a UR, que registrou um valor minimo de
47,05% no ponto 5 as 15h, sendo 18,45% inferior 8 UR do INMET. As projecdes para os

cendrios futuros indicam que essa UR pode atingir valores ainda mais baixos, chegando a
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32%. Esses resultados evidenciam a urgéncia de repensar o planejamento climatico urbano,
considerando também os impactos das modificacdes urbanas futuras, que podem agravar

ainda mais as condi¢des ambientais ¢ térmicas da cidade.

E importante destacar que algumas limitagdes metodologicas da presente pesquisa
podem ter influenciado os resultados menos expressivos obtidos nas simulagdes
microclimaticas. Entre os principais fatores, ressalta-se a baixa densidade arborea, a auséncia
de conectividade entre os elementos vegetados e a configuragdo pouco detalhada das
estratégias de cobertura e fachada verde, aspectos que podem ter comprometido o efeito
térmico esperado das infraestruturas verdes. Além disso, as intervencdes simuladas foram
inseridas em uma 4rea central densamente urbanizada, caracterizada por edificagdes altas,
baixa permeabilidade do solo e circulagdo de ar restrita, condi¢des que limitam a expansao
das copas, dificultam a ventilagdo natural e reduzem os efeitos de resfriamento por
sombreamento e evapotranspiragdo. Soma-se a isso a propria escala espacial do modelo e o
curto periodo simulado (restrito a algumas horas de um tnico dia tipico), o que pode ter

impedido a captagdo de impactos mais cumulativos e representativos da dindmica real urbana.

Nesse sentido, diversos estudos tém demonstrado o potencial significativo das areas
verdes na mitigacdo do calor urbano e na melhoria do conforto térmico. Liu et al. (2021), ao
analisarem diferentes cidades chinesas com simulacdes no ENVI-met, constataram que
grandes parques e corredores verdes podem reduzir a T em até 4°C, com efeitos se
estendendo por até 350 metros além da vegetacdao. De forma semelhante, estudo em contexto
urbano brasileiro, identificou redugdes de até 3 °C na T em bairros mais arborizados de Sao
Paulo (Monteiro et al., 2018). Essas pesquisas reforcam que a eficicia da vegetacdo esta
diretamente relacionada a sua distribuig¢do espacial, densidade e porte das espécies utilizadas,

fatores que muitas vezes sao simplificados nas simulagdes computacionais.

Por fim, vale enfatizar que os dados empiricos coletados em campo refor¢am a
eficiéncia das areas vegetadas ja existentes na regulacdo térmica local. Os resultados obtidos
com os sensores fixos e o transecto mdvel evidenciaram uma redugao significativa da T e um
aumento da UR em trechos com maior cobertura vegetal, sobretudo ao longo de vias com
arborizacdo continua e nas proximidades de corpos d’agua vegetados. Esses achados mostram
que, na realidade urbana de Vigosa, as areas verdes desempenham um papel efetivo na
mitigagdo do calor e na melhoria das condi¢cdes microclimaticas. Portanto, os limites das

simulagdes ndo comprometem a conclusdo central da pesquisa: a vegetagao urbana é uma
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ferramenta estratégica para adaptacdo climatica, e seus efeitos positivos dependem

diretamente da forma como sdo planejadas, distribuidas e inseridas no tecido urbano real.
5. CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo principal analisar a influéncia da vegetacdo na
regulacdo térmica urbana em um trecho da Avenida Peter Henry Rolfs, na cidade de Vigosa
(MQG), considerando tanto o contexto climatico atual (inverno de 2023 e verdo de 2024)
quanto proje¢oes futuras de aquecimento baseadas no Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC). Para isso, adotou-se uma abordagem metodologica integrada,
com medicdes empiricas por meio de sensores fixos e transecto mével e simulacdes no
software ENVI-met, visando compreender como diferentes tipologias vegetais (arborizagdo

viaria, coberturas verdes e fachadas vegetadas) afetam o campo térmico urbano.

Os dados coletados em campo evidenciaram a presenca de ilhas de calor urbanas, com
aumentos significativos de temperatura do ar (T) e redugdo da umidade relativa (UR),
sobretudo durante o verdo, em comparagdo com os dados de campo aberto da estacdo do
INMET. No ponto mais critico, foi registrada uma diferenca de at¢ 5,49°C em relagdo a
estagdao oficial, ¢ a UR chegou a 47,05%, cerca de 18,45% inferior ao valor de referéncia.
Esses resultados confirmam a presenga de ilhas de calor urbanas no trecho estudado,
agravadas pela pouca distribuicdo de cobertura vegetal, alta densidade construtiva, forma

urbana e impermeabilizacdo do solo.

Durante o inverno, o aumento de T foi mais ameno, mas também foi identificado um
diferencial térmico expressivo entre os pontos analisados. A maior T registrada foi de
27,37°C no Ponto 4 as 15h, e a menor, 18,99°C, no Ponto 5 as 18h. A UR seguiu o
comportamento inverso, diminuindo ao longo do dia e voltando a subir no entardecer, com
destaque para a influéncia da vegetacdo e da configuracdo urbana no equilibrio térmico local.
O Ponto 5, situado préximo a Praga do Rosario, demonstrou maior estabilidade térmica,

podendo evidenciar o papel regulador das areas verdes na modulagao do microclima.

As simulagdes realizadas no ENVI-met, apesar de indicarem redugdes modestas de T
(inferiores a 1°C) e aumentos discretos da UR, revelaram limitagdes técnicas e operacionais
importantes. As principais restricoes podem estar relacionadas a modelagem dos modelos
propositivos (densidade reduzida das tipologias verdes simuladas, a auséncia de conectividade

entre as proposicdes, a utilizacdo de modelos padrdo poucos detalhados para cobertura e
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fachada verde) e as configuragdes para otimizacdo do tempo de simulacdo. As imagens
termais das simulagdes também apontaram a importancia dos corpos d’adgua urbanos na
regulacao climatica. A lagoa do campus da UFV, localizada proxima ao trecho de estudo,
contribuiu para a geracao de umidade, mas os ventos predominantes redistribuem essa
umidade para fora da area urbana, reduzindo sua influéncia direta. Em contrapartida, os
riachos menores e internos ao perimetro urbano demonstraram maior efetividade local na
modulagdo da UR, destacando a relevancia de considerar a intera¢ao entre elementos naturais

e a ventilagdo urbana no planejamento climatico.

Apesar das limitacdes do ENVI-met, a combinagdo entre medi¢des empiricas e
modelagem tridimensional mostrou-se eficaz para capturar nuances do microclima urbano em
cenarios atuais e projetados. Os dados coletados em campo validam a importancia das
infraestruturas verdes para a mitiga¢ao do calor urbano e o conforto ambiental, e reforcam que
os resultados moderados das simulagdes refletem mais as configuracdes especificas e as

restri¢des do modelo do que a ineficiéncia das tipologias verdes em si.

Recomenda-se que futuras intervengdes urbanas em Vigosa e cidades similares
considerem ndo apenas a introducdo de vegetacao, mas também sua distribuicao estratégica,

conectividade ecolodgica e integragdo com corpos hidricos urbanos.

Assim, conclui-se que a vegetagdo urbana ¢ um elemento essencial para o equilibrio
térmico das cidades, particularmente em regides tropicais sujeitas a extremos climaticos. A
pesquisa reforga a urgéncia de politicas publicas que promovam a expansdo, protecdo e
conexao das areas verdes, bem como a necessidade de investigacdes mais robustas, sensiveis
as realidades locais. Estudos futuros devem buscar aprimorar a calibracdo dos modelos,
integrar dados fisiologicos reais das espécies tropicais e considerar o papel conjunto da
vegetacao, da morfologia urbana, da ventilagdo e dos corpos hidricos na dindmica climatica
urbana. Tais esfor¢os sdo fundamentais para tornar as cidades mais resilientes diante das

mudangas climaticas globais.
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APENDICE

Anexo A - Imagens termograficas contendo dados de Temperatura de superficies coletadas
por meio do transecto movel nos 5 pontos, coletados em 4 dias distintos, na estacdo do

inverno
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