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RESUMO

Espacos verdes urbanos séo reconhecidos pela capacidade de regulagado termo-higrométrica
que se propaga além dos seus limites para a paisagem urbana vizinha. Porém, ha uma
escassez de dados empiricos sobre a configuragdo desse servico em parques menores em
cidades médias tropicais. Este estudo aborda tal lacuna por meio do reconhecimento dos
efeitos térmicos e da umidade do ar sobre um pequeno parque do centro de Uberaba (MG)
em um canion urbano adjacente. A pesquisa foi conduzida com base em dados termo-
higrométricos obtidos na camada do dossel urbano por mensuragcdes moéveis a pé nos
periodos vespertino e noturno da estagdo Umida de 2022-2023. Metadados de componentes
urbanos e ndo urbanos do setor investigado também foram usados para avaliar suas
influéncias na formacdo de microclimas. A tarde, o pequeno parque constitui-se em
ferramenta de adaptagdo ao calor urbano por proporcionar condigdes microclimaticas
confortaveis aos citadinos. Durante a noite, verificou-se a configuragao de uma ilha de frescor
e umidade do parque com intensidade média de 1,3 °C penetrando ~30—-80 m na vizinhanca
a partir da sua borda. Essas descobertas corroboram o papel da pequena area verde como
componente essencial das estratégias para atenuar o calor urbano local e fortalecer a
resiliéncia térmica urbana.

Palavras-chave: Climatologia urbana tropical. Geoparque Global da UNESCO. Zona
Climatica Local. Infraestrutura verde. Cidades sustentaveis.

THE COOL AND MOISTURE ISLAND EFFECT IN A MEDIUM-SIZED TROPICAL
CITY: THE CASE OF A SMALL URBAN PARK IN UBERABA (MG)

ABSTRACT

Urban green spaces are widely recognized for their capacity to regulate thermo-hygrometric
conditions, extending their influence beyond their physical boundaries into the surrounding
urban fabric. However, empirical data on the effectiveness of small parks in medium-sized
tropical cities remain limited. This study addresses this gap by examining the air temperature
and humidity effects of a small urban park located in central Uberaba (MG), Brazil, on an
adjacent urban canyon. The research draws on thermo-hygrometric data collected within the
urban canopy layer through foot-based mobile surveys conducted during afternoon and
nighttime periods in the 2022-2023 wet season. Metadata on urban and non-urban
components within the study area were also analyzed to assess their influence on
microclimate formation. Results show that, during the afternoon, the small park acted as a
local adaptation asset by offering comfortable microclimatic conditions for urban dwellers. At
night, a cool and moisture island effect was observed, with an average intensity of 1.3 °C,
extending approximately 30—-80 m beyond the park’s perimeter. These findings highlight the
park’s role as a key element in local heat mitigation strategies and in enhancing urban thermal
resilience.

Keywords: Tropical urban climatology. UNESCO Global Geopark. Local Climate Zone. Green
infrastructure. Sustainable cities.
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INTRODUGAO

As cidades enfrentam ameacas sem precedentes na historia recente, decorrentes dos impactos adversos
das mudangas climaticas e da degradacdo ambiental generalizada provocada por agdes antropicas (UN-
Habitat, 2024). No Brasil, dados de 2023 revelaram que 87,8% da populagao reside em areas urbanas, com
estimativas apontando para um leve aumento, alcangando 92,4% até 2050 (UN, 2018). As transformagbes
ambientais associadas a urbanizagao no pais expdem a populagéo ao efeito da ilha de calor urbano (ICU),
cuja formagéo esta relacionada, entre outros fatores, a redugéo (ou auséncia) de areas verdes, o que
impacta adversamente a temperatura e a umidade do ar em microescala (Shashua-Bar; Hoffman, 2000;
Oke et al., 2017).

Oke et al. (2017) consideram a vegetagao o componente mais eficaz para a modificagdo do clima urbano,
sendo capaz de influenciar o fluxo de radiagao, ventilagéo, evaporacao, temperatura e umidade. Os autores
ressaltam ainda que certas espécies arbéreas podem regular termicamente superficies, especialmente
durante os periodos mais quentes do dia. Essas arvores também contribuem para a umidificacdo e o
resfriamento do ar, por meio da transpiragao foliar e da projegéo de sombras.

Apesar do amplo reconhecimento dos beneficios das areas verdes urbanas na regulagdo das condigbes
termo-higrométricas e na promogéo da saude e do bem-estar da populagéo urbana (Song et al., 2024), a
maior parte da literatura disponivel concentra-se em grandes cidades de zonas temperadas (Spronken-
Smith; Oke, 1998; Doick; Peace; Hutchings, 2014). Shashua-Bar e Hoffman (2000), por exemplo,
demonstraram a influéncia de areas verdes urbanas e ruas arborizadas sobre a temperatura e umidade do
ar em Tel-Aviv, cidade de clima mediterraneo (Csa, segundo Koppen-Geiger), com efeitos de resfriamento
propagando-se até 100 m nas ruas vizinhas. De modo geral, os estudos sugerem que a dimensao das areas
verdes desempenha papel crucial na magnitude e na extensao dos seus efeitos sobre as condiges termo-
higrométricas da paisagem urbana (Jauregui, 1991; Spronken-Smith; Oke, 1998; Yu; Hien, 2006; Doick;
Peace; Hutchings, 2014; Vaz Monteiro et al., 2016; Herath et al., 2024).

No que diz respeito a dimenséo, € importante destacar que a maioria dos estudos foi realizada em grandes
parques urbanos. Os beneficios de parques menores ainda carecem de investigagdes mais detalhadas,
sobretudo em cidades tropicais, onde as condi¢des ambientais singulares exigem estratégias eficazes de
mitigagao e adaptagao ao calor para garantir conforto térmico em espagos urbanos ao ar livre. Essa lacuna
de pesquisa em climas tropicais também foi apontada pela literatura da Climatologia Urbana (Spronken-
Smith; Oke, 1998) e pelo relatdrio de 2023 do Lancet Countdown sobre saude e mudangas climaticas. Esse
relatério indica disparidades significativas quanto a quantidade, acessibilidade e qualidade de areas verdes
na América Latina, afetando desproporcionalmente as popula¢des vulneraveis (Hartinger et al., 2024). Em
consonancia com essas evidéncias, Li et al. (2024) analisaram a eficacia das éareas verdes como
infraestrutura adaptativa ao estresse térmico ao ar livre nas 500 maiores cidades do mundo durante as
estacdes quentes. Os resultados indicaram que cidades do Sul Global, predominantemente localizadas em
regides tropicais, apresentaram uma capacidade média de resfriamento cerca de 30% inferior as do Norte
Global (2,5+1,0°C vs. 3,6 £1,7 °C).

Diante dessa conjuntura, o presente estudo teve como objetivo analisar os efeitos de um pequeno parque
urbano nas condi¢gdes termo-higrométricas de suas areas circunvizinhas durante a estagdo Umida
(primavera—verao), em uma cidade média sob clima tropical tipico. Para tanto, foram definidos os seguintes
objetivos especificos: (i) identificar os fatores da paisagem urbana que influenciam o microclima no entorno
do pequeno parque; (ii) reconhecer os sistemas atmosféricos atuantes e os tipos de tempo que
desencadeiam caracteristicas microclimaticas; (iii) medir e descrever perfis termo-higrométricos obtidos por
meio de monitoramento mével em episédios de estabilidade atmosfeérica; (iv) estimar os efeitos térmicos e
higrométricos do pequeno parque urbano, visando identificar a configuragdo de ilha de frescor e umidade
na paisagem urbana.

O experimento foi conduzido em um setor da area urbana de Uberaba (MG), abrangendo um cénion urbano
e um pequeno parque localizado préximo ao centro da cidade. E importante destacar que o territério de
Uberaba foi reconhecido como Geoparque Global da UNESCO (UGGp) em 2024, o que exige abordagens
holisticas para a gestao de seus patrimonios naturais e o desenvolvimento de estratégias locais de mitigagéo
e adaptagdo aos impactos das mudangas climaticas (UNESCO, 2024). Nesse contexto, compreender os
efeitos de um pequeno parque urbano inserido em ambiente densamente construido e com alto dinamismo
metabdlico pode fornecer subsidios relevantes ao planejamento de paisagens urbanas mais resilientes ao
calor extremo.
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Area de Estudo

O municipio de Uberaba (19°44'52"S; 47°55'55"0) localiza-se na Mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba (Figura 1), com area territorial de aproximadamente 4.524 km? (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE, 2024). No censo de 2022, a populagao era de 337.836 habitantes (IBGE, 2023), com
ampla predominancia de residentes na area urbanizada (Figura 1A), que se estende por 98,72 km? (IBGE,
2022).

Segundo a classificagdo de Képpen-Geiger, o clima de Uberaba é do tipo savana tropical (Aw; Tabela 1).
Na normal climatolégica de 1981-2010, a temperatura média anual foi de 23,7 °C, variando de 20,8 °C em
junho (més mais frio) a 25,4°C em outubro (més mais quente). A média anual de precipitacdo foi de
1.563,2 mm, com 84,5% desse total concentrado na estagao Umida (outubro a margo) e apenas 15,5% na
estagéo seca (abril a setembro). A distribuicdo mensal das chuvas indica janeiro como o més mais chuvoso
(301,6 mm) e julho como o mais seco (11,8 mm). A area de estudo insere-se em um clima regional tropical
alternadamente seco e umido (Monteiro, 1973), predominantemente influenciado por massas de ar
equatoriais e tropicais, com incursées ocasionais de sistemas extratropicais.

O setor urbano selecionado para o experimento situa-se no limite sul do centro de Uberaba, em zona de
transicdo com outros trés bairros (Figura 1A). Com area de 844.764,2 m?, esse setor apresenta elevada
densidade construtiva e metabolismo urbano intenso — caracteristicas que influenciam diretamente a
vulnerabilidade da populagéo ao estresse térmico.

A rota de coleta de dados termo-higrométricos percorreu um canion urbano que leva ao Parque Municipal
Mata do Ipé (Figura 1B). Esse pequeno parque urbano, com 35.301 m?, abriga espécies vegetais tipicas da
Floresta Estacional Semidecidua e conta com lagos internos (Uberaba, [s.d.]). Juntamente a outros seis
parques intraurbanos, integra o conjunto de patriménios naturais do territério do UGGp de Uberaba — Terra
de Gigantes (Corradini et al., 2022).

METODOLOGIA
Monitoramento moével da temperatura e umidade do ar em microescala

A coleta de dados de temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR) foi realizada por meio de mensuragdes
moveis a pé, com o objetivo de capturar a exposigdo dos pedestres a esses parametros na camada do
dossel urbano. Essa abordagem permite amostrar a sucessao de microclimas que afetam o conforto térmico
em canions urbanos, ao nivel da experiéncia humana. Além disso, a estratégia amplia o controle
experimental do estudo por meio da padronizacdo do tempo de execugéo das travessias da rota (Tsin et al.,
2016), e otimiza sua eficiéncia logistica ao permitir o exame de setores da paisagem urbana acessiveis
exclusivamente a pedestres (Oke et al., 2017).

Planejamento da rota e praticas observacionais

Para assegurar a adequacéo das condigbes observacionais em microescala e maior controle experimental,
a selegéo da rota de pesquisa considerou os seguintes critérios: (1) via longa, com perfil simétrico e pouca
ou nenhuma cobertura vegetal — caracteristicas essenciais para a configuragdo de um canion urbano
(Stewart; Mills, 2021); (2) tragado relativamente linear, orientado em diregao a um pequeno parque urbano,
0 que possibilita 0 potencial escoamento de fluxos de ar oriundos da area verde; (3) presenca de fluxo
significativo de pedestres ao longo do dia, garantindo a representatividade das condi¢gdes termo-
higrométricas vivenciadas pelos individuos; (4) topografia predominantemente uniforme, a fim de minimizar
os efeitos do relevo (como a elevagéo) nos pontos de observagao distribuidos ao longo do trajeto.

O percurso projetado possui extensao total de 900 m, com 19 pontos de observacao equidistantes a cada
50 m (Figura 1B). Os pontos de partida e chegada foram definidos em locais com atividades humanas
relativamente similares, mas com caracteristicas distintas quanto a estrutura e cobertura de superficie.

O ponto de partida situa-se em uma intersecao semaforizada, proxima a um ponto de 6nibus, em local
desprovido de vegetagao arbérea, com exposigéo solar parcial ao longo do dia e amplo sombreamento
artificial, proporcionado pelo arranjo das edificagdes (Figura 1B). Essa configuragdo assegura que o ponto
inicial represente a diversidade de atributos da paisagem urbana que contribuem para variagdes na
temperatura ambiente, sem a interferéncia direta da vegetacéo.

Ja o ponto de chegada localiza-se nas imediagdes de uma rotatéria semaforizada, especificamente na
entrada do pequeno parque urbano (Figura 1B). A escolha desse local deve-se também a limitagdo do
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horario de visitagdo do parque (das 07h as 17h, de terca a domingo), o que inviabilizou a realizagéo de
mensuragdes noturnas em seu interior durante as campanhas de campo.

Figura 1 - Uberaba (MG): Localizagdo geografica da area de estudo. (A) Area urbana, seus arredores
rurais e o setor que abrange a rota investigada (caixa em laranja). (B) Canion urbano e circunvizinhanga,
pequeno parque urbano (Mata do Ipé) e distribuicdo dos pontos de observagéo dos dados termo-
higrométricos
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Tabela 1 - Médias mensais da temperatura (°C) e da precipitagdo (mm) em Uberaba (MG), Normal

Climatologica 1981-2010. Cores: Azul — Estagdo Umida, — Estagdo Seca, Vermelha — Anual. x e
X indicam, respectivamente, os valores médios de temperatura e os totais da precipitagao dos intervalos
temporais

Més Temperatura (°C) Precipitagdao (mm)
Janeiro 24,4 301,6
Fevereiro 24,9 218,2
Margo 24,7 213,7
Outubro 25,4 129,9
Novembro 24,9 173,5
Dezembro 24,6 284.,4
x 24,8 ) 1.321,3
x 23,7 ) 1.563,2

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) — Estagdo meteorolégica de superficie convencional de Uberaba
(#WMO: 83577; 753,4 m de altitude). Elaboragéo: Os autores, 2025.

Para assegurar a consisténcia da coleta de dados, as mensuragées moveis foram realizadas sempre na
mesma direcdo e posi¢do ao longo da avenida. O gerenciamento das campanhas de campo seguiu a
proposta de Pinton et al. (2021), baseada no uso do aplicativo de mapas offline Avenza Maps®. Essa
estratégia possibilitou a realizagdo das leituras termo-higrométricas nos pontos de observagcado com maior
precisao.

Cada travessia da rota foi concluida em aproximadamente 14 minutos, com velocidade média de caminhada
estimada em 1,07 m/s — adequada a ventilagao do sensor. Considerando o curto intervalo de execugéo
das campanhas e a auséncia de variagdes perceptiveis nas condigbes atmosféricas regionais durante as
medigdes, nao foi aplicado nenhum esquema de corregao temporal as variaveis atmosféricas mensuradas.

As campanhas de campo foram conduzidas em dois horarios especificos por episédio: as 16h e as 21h. O
horario vespertino foi escolhido para registrar o pico diurno de temperatura do ar; o horario noturno, por sua
vez, visou capturar o comportamento do resfriamento térmico, possibilitando avaliar a liberagao do calor
armazenado durante o dia no cénion urbano.

Os efeitos das condigbes atmosféricas sobre as medi¢des foram controlados passivamente. Os dados foram
coletados exclusivamente em episddios de tempo calmo, céu claro e auséncia de precipitagao nas 24 horas
anteriores, conforme os registros da estacao meteorolégica automatica de Uberaba (codigo INMET #A568,
778 m de elevacao). Esse controle experimental segue diretrizes consolidadas na literatura (Oke et al., 2017;
Stewart; Mills, 2021; WMO, 2023) para a adequada discriminagdo das influéncias urbanas sobre a
temperatura do ar.

No total, foram coletadas 12 séries de dados diurnos (tarde e noite) ao longo da estagdo umida (primavera—
verao) de 2022—-2023, nos seguintes episddios de monitoramento: 12, 14—15 e 17-18 de outubro de 2022;
5 de novembro de 2022; 21-22 de dezembro de 2022; e 16—18 e 25 de janeiro de 2023.

Instrumentacgéo para a coleta de dados

As medidas de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) durante as campanhas de campo foram
obtidas por meio de um termo-higrébmetro digital portatil de baixo custo (modelo 7664.01.0.00), com
resolucéo de 0,1 °C e 1% UR, e precisao de £1 °C e 5% UR. Na velocidade média de caminhada adotada,
testes preliminares indicaram que o tempo de resposta do sensor foi adequado (< 8 segundos) para capturar
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pequenas variagdes nos parametros termo-higrométricos ao longo do canion urbano. O equipamento
também apresentou bom desempenho na distingao entre os registros obtidos em pontos mais afastados e
aqueles situados na area imediata ao parque.

Além disso, a repeticdo padronizada das travessias buscou atenuar eventuais limitagdes instrumentais
(Shashua-Bar; Hoffman, 2000).

O sensor foi alocado em um tubo de cloreto de polivinila (PVC) branco de 60 cm, acoplado a uma mochila
(Figura 2A). Para garantir a confiabilidade das leituras no periodo vespertino, utilizou-se um conector tipo T
em PVC branco, que protegeu o sensor da radiagao solar direta e refletida, permitindo simultaneamente a
entrada de ar no interior do tubo (Figura 2A). No periodo noturno, essa adaptagao nao foi necessaria, sendo
empregado apenas um tampao (cap de PVC branco) para sustentagao do sensor (Figura 2A).

Durante as campanhas, o sensor foi mantido a uma altura de 1,9 m em relagao ao solo e a aproximadamente
0,50 m do corpo do analista, a fim de evitar interferéncia do calor metabdlico nas leituras de temperatura
(Figura 2B). Tais procedimentos seguem as recomendacgdes presentes na literatura especializada para
amostragens climaticas na camada do dossel urbano por meio de monitoramento mével a pé (Oke et al.,
2017; Stewart; Mills, 2021; WMO, 2023).

Figura 2 - Detalhes técnicos do aparato utilizado para o transporte do termo-higrometro nas campanhas de
campo. (A) Estrutura de sustentagédo do sensor para as campanhas de campo nos periodos vespertino e
noturno. (B) Configuragéo dos equipamentos em uso pelo analista em campanha de campo no periodo

vespertino
NG o
] u E
=
n
Té roscavel de Cap roscavel de o
PVC 3/4" PVC 3/4"

1,90 m

Fonte: Os autores, 2025.

Descrigao dos componentes urbanos e andlise dos dados

Para descrever os principais componentes fisicos que exercem influéncia direta ou indireta na formagao de
microclimas, extraiu-se metadados referentes a cobertura, estrutura e topografia da superficie (Figura 3) da
paisagem que compreende o setor urbano investigado (Figura 1B). A extensdo desse setor corresponde ao
limite de um conjunto de amostras circulares, com raio de 250 m centrado em cada ponto de observagéo —
valor estimado para abranger a area fonte térmica, ou seja, a area total “vista” pelo sensor, conforme a
literatura especializada (Oke, 2006; Stewart; Mills, 2021; WMO, 2023).

As propriedades fisicas da paisagem foram obtidas por meio de Sistemas de Informacgéo Geografica (SIGs)
e de observagdes em campo. A cobertura da terra foi expressa em percentuais (%) de areas construidas,
impermeaveis e permeaveis. A estrutura foi representada por variaveis de grande influéncia sobre o fluxo
de ar, o sombreamento e as trocas de energia na camada do dossel urbano (Oke, 1988; Oke et al., 2017;
Stewart; Mills, 2021): (i) a razdo de aspecto (H/W), que expressa a relagéo entre a altura das edificagdes
(H) e a largura dos canions urbanos (W); e (ii) a orientagdo (¢) das vias. As caracteristicas topograficas
foram definidas com base na média de elevagéo dos pontos de observagéo ao longo da rota, derivada do
Modelo Digital de Elevagao (MDE) de 30 m da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Além disso, a
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classe de relevo local da paisagem foi determinada a partir da diviséo orografica proposta por Stewart (2018)
para a escala local.

A documentagdo desse conjunto de componentes urbanos e ndo urbanos permitiu a categorizagao do setor
investigado como uma unidade fisiografica no sistema de classificagdo das Zonas Climaticas Locais (LCZs,
na sigla em inglés; Stewart; Oke, 2012; Stewart, 2018).

Figura 3 - Propriedades fisicas usadas na caracterizagdo da cobertura, estrutura e relevo de superficie do

setor investigado. Ar = Area total; Ac = Area construida; Al = Area impermeavel; Ar = Area permeavel; H =

Altura das edificagbes; W = Largura dos canions urbanos; ¢ = Orientacdo das vias; E = Altitude média nos

pontos de observacao. As definicdes completas das LCZs e classes de relevo local estdo disponiveis em
Stewart e Oke (2012) e Stewart (2018), respectivamente

LCZ X[classe de relevo local]
Fonte: Oke et al. (2017); Stewart (2018). Elaboragao: Os autores, 2025.

Os principios do plano metodoldgico da analise ritmica de Monteiro (1971) foram adotados para o
reconhecimento dos sistemas atmosféricos regionais e dos tipos de tempo associados a cada episédio do
periodo de observagao. A execugao dessa proposta metodoldgica envolveu a avaliagéo conjunta de cartas
sindticas de superficie do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) do Brasil, imagens do satélite GOES 16
fornecidas pela Divisdo de Satélites e Sensores Ambientais (DISSM) do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), além de elementos climaticos da estagdo meteorolégica automatica de
superficie de Uberaba (INMET #A568).

Para a representacdo espacial dos dados termo-higrométricos das campanhas de campo, foi elaborada
uma prancha de mapas sobrepostos as imagens de satélite (Google Earth) para os periodos vespertino e
noturno, contendo os valores médios de T e UR em cada ponto de observagao ao longo do canion urbano.
Com o intuito de fornecer dados complementares sobre o conforto térmico dos pedestres, os efeitos térmicos
e da umidade do ar ao longo da rota, para ambos os periodos do dia, foram calculados com base nas
operagdes propostas por Shashua-Bar e Hoffman (2000):

Tiex) — Ty (1)

URpx) — URp) 2)
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Em que Tipx) € URpx)representam o valor médio desses elementos climaticos medido em cada ponto de
observacao, e Tr1) € URp1) correspondem a média dessas variaveis no ponto inicial da rota (P1).

O P1 foi selecionado como referéncia para a avaliagdo das variagdes espaciais termo-higrométricas em
microescala na paisagem urbana investigada. A adogao de um ponto de referéncia externo ao cénion
urbano, como uma estagdo meteoroldgica regional, implicaria interpretagdes inconsistentes com os
objetivos desta investigagdo. Os dados desses efeitos foram representados em um gréfico inserido na
porcao inferior de cada prancha de mapas das condi¢des termo-higrométricas do canion urbano.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagcao da forma e fung¢ao do canion urbano e circunvizinhanga

O setor que abrange o canion urbano e os pontos de observagdo analisados nesta investigagcdo é
caracterizado por elevada proporgéo de area construida (60,2%), com alta densidade de edificagbes baixas
destinadas ao uso residencial ou comercial, e taxas similares de superficies impermeaveis (20,3%) e
permeaveis (19,5%) (Figura 4A). As areas impermeaveis estdo associadas predominantemente as faixas
do sistema viario (ruas, canteiros e calgadas) que atravessam o setor. Com excegédo da ampla area verde
do Parque Municipal Mata do Ipé, as demais superficies permeaveis sao representadas por pequenos
fragmentos localizados no interior dos quarteirdes. As areas construidas estéo distribuidas principalmente
ao longo de terragos e vertentes, enquanto o canion urbano e a Mata do Ipé ocupam o fundo de vale. Essas
propriedades fisicas do setor permitem seu enquadramento como uma paisagem representativa da LCZ
3wale] (Figura 4A).

Ressalta-se que o canion urbano investigado possui caracteristicas particulares que o diferenciam da
paisagem urbana de seu entorno. Situado em uma via arterial com orientagéo norte—sul, que desempenha
papel importante na ligagao entre distintos bairros, o canion é composto predominantemente por edificagcoes
baixas (~6 m de altura) destinadas ao uso comercial. Torres residenciais (~45 m de altura), de ocorréncia
pontual, também sao identificadas na avenida, que conta ainda com a presenga de uma extensa rotatéria
nas imediagbes da Mata do Ipé. Nessa rotatéria, controlada por semaforos, a convergéncia de duas outras
vias arteriais gera intenso trafego nos periodos matutino e vespertino, indicando um possivel aumento do
calor antropogénico e potencial comprometimento da qualidade do ar nessa area.

As referidas particularidades afetam os parametros geomeétricos (¢ e H/W) ao longo da rota projetada para
a coleta moével dos dados de temperatura e umidade do ar. A orientagdo norte—sul (¢) da avenida favorece
maior sombreamento durante o periodo vespertino. Em relagédo ao H/W, os pontos de observagéo iniciais
(P1-P2, Figura 4B), bem como o P5, apresentaram valores elevados (~2,1), devido a presenca de edificios
altos e a secao transversal média da avenida (~22 m, considerando via e calgadas).

Em contrapartida, os pontos finais da rota (P17-19, Figura 4D), localizados diante do parque urbano,
apresentaram valores menores de H/W (<0,2). Nos demais pontos da rota, o predominio de edificacbes
comerciais baixas (Figura 4C) contribuiu para a definicdo de um valor relativamente constante de H/W, em
torno de 0,3. Ja no entorno do canion e da area verde, os arranjos urbanos sao compostos por vias locais
com distintos eixos de orientacdo e valor médio de H/W estimado em 0,71.

Em consonancia com a perspectiva de Oke et al. (2017) sobre os canions urbanos e intersecgbes que
integram as LCZs compactas, as condi¢des singulares da forma e fungao do segmento investigado no setor
de LCZ 3wae] podem exercer elevada influéncia na formagao de microclimas.

Variagdo termo-higrométrica episédica no canion urbano e estado atmosférico regional

A distribuicdo da temperatura (T) e da umidade relativa (UR) do ar no canion urbano, durante os periodos
vespertino e noturno, revela variagdes sutis, mas consistentes, ao longo da estagdo umida (Tabela 2).

Sob a atuagdo da massa tropical atlantica (mTa), as condi¢des termo-higrométricas vespertinas no canion
oscilaram entre 30,1-32,7 °C e 41-56%, respectivamente. Durante as noites, a variabilidade foi mais
pronunciada, com T variando de 22,9 a 27,4 °C e UR de 58-79%. Ja a presencga do ar tropical maritimo
continentalizado (mTac) promoveu episédios mais quentes e secos em ambos os periodos (tarde: 32,0—
35,8°C e 15-28%; noite: 24,8-29°C e 30-62%). A influéncia do ar polar tropicalizado (mPv) definiu
episodios com valores moderados de T e UR ao longo do canion urbano. A tarde, a variagdo térmica foi de
26 a 29,7 °C, com UR entre 34 e 58%. No periodo noturno, a T oscilou entre 22,5-25,6 °C e a UR entre 40—
71%.
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Ressalta-se, ainda, que — com excegao dos episddios sob influéncia da mPv — ha indicios do efeito dos
ciclos diarios de atividade humana nas respostas termo-higrométricas observadas no canion. Os dados dos
episodios sustentados pela mTa e mTac demonstram aumento de T e redugdo da UR em ambos os
periodos nos dias Uteis da semana (Tabela 2).

Figura 4 - Caracteristicas fisicas do canion urbano e circunvizinhanga. (A) Metadados da cobertura de
superficie (em %) ao longo do canion urbano e dos seus arredores. A classe de relevo local com o tipo
LCZ é baseada em Stewart (2018). Valores das propriedades da cobertura de superficie de cada LCZ
podem ser obtidas em Stewart e Oke (2012). As setas vermelhas indicam a diregéo da viséo frontal nas
fotografias. (B—D) Fotografias ao nivel do solo de segmentos do canion urbano

19°45'30"0

Propriedade da cobertura de superficie — % Relevo local com tipo LCZ

&F Area construida — 60,2
& Area impermeavel — 20,3

Curvas de nivel

O Pontos de observagdo
& Area permeével — 19,5

Fonte: Curvas de nivel derivadas do MDE de 30 m da SRTM. Elaboragao: Os autores, 2025.

Ao longo da rota, observou-se diminuicdo da T e aumento da UR nos pontos situados nas imedia¢des da
Mata do Ipé (P17—19) durante as tardes sob atuagao da mTa (Tabela 2). Em contrapartida, esses efeitos
termo-higrométricos do parque foram inibidos pela area urbana adjacente nas tardes influenciadas pela
mTac. Nos dias afetados pela mPv, observou-se estabilidade térmica e higrométrica ao longo do canion
urbano no periodo vespertino.

Independentemente do sistema atmosférico atuante, as condigbes noturnas apresentaram tendéncia de
resfriamento e aumento da UR em diregéo a Mata do Ipé (Tabela 2).
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A variabilidade termo-higrométrica observada no canion urbano sugere que os diferentes tipos de tempo
associados as massas de ar contribuiram de maneira diferenciada para a regulagdo das condigbes
microclimaticas durante os episddios da estagao umida.

Tal cenario evidencia as limitagdes intrinsecas desse ambiente externo quanto ao controle do conforto,
diante das pressdes atmosféricas. Essa constatagdo esta em consonancia com Oke et al. (2017), que
relatam a complexidade de se estabelecer um microclima plenamente aceitavel em ambientes externos,
dada a multiplicidade de combinagdes atmosféricas possiveis.

Padrées espaciais e diurnos das condi¢ées termo-higrométricas no canion urbano

Os dados térmicos e higrométricos médios ao longo da rota investigada revelaram uma variabilidade
espacial durante os periodos vespertino (Figura 5) e noturno (Figura 6) da estagao Umida.

De modo geral, observou-se uma clara inversao das condigoes termo-higrométricas entre a tarde e a noite.
Conforme esperado para as horas mais quentes do dia, as medidas méveis da T do ar foram
consistentemente mais elevadas e sujeitas a variagdes entre os pontos de observagéo durante o periodo
vespertino (Figura 5A), enquanto a UR, inversamente proporcional a T, apresentou os menores valores
(Figura 5B). A noite, as temperaturas do ar foram mais baixas e uniformes (Figura 6A), com tendéncia de
redugdo em diregdo a Mata do Ipé. Nesse mesmo periodo, a UR exibiu valores mais altos, especialmente
nas proximidades do parque (Figura 6B).

As diferengas espaciais de T e UR do ar entre os periodos vespertino e noturno estao relacionadas as
particularidades dos parametros urbanos observados ao longo do canion.

De acordo com Stewart e Mills (2021), a geometria na escala da rua exerce controle significativo sobre os
componentes do balango de energia da superficie. No canion, os valores de H/W regulam tanto a entrada
de radiagao de onda curta durante o dia quanto a perda de radiagao de onda longa a noite. Esse parametro
também influencia a ventilagéo no nivel da rua (Gartland, 2010; Oke et al., 2017). Em termos gerais, valores
baixos de H/W favorecem o aquecimento diurno, o resfriamento noturno e uma ventilagédo mais eficaz. Por
outro lado, valores elevados reduzem o aquecimento diurno devido ao sombreamento, limitam a perda de
calor noturno e enfraquecem a ventilagao (Oke et al., 2017; Stewart; Mills, 2021).

As variagbes desse parametro geométrico ao longo do canion urbano influenciaram a variabilidade térmica
observada. Durante o periodo vespertino, observou-se um conjunto de temperaturas mais amenas ao longo
do trecho intermediario da rota (P6—P15, Figura 5A), onde o valor de H/W foi de 0,3. Essa condig¢ao, contraria
ao esperado, pode ser atribuida ao sombreamento relativamente uniforme proporcionado pela orientagao
norte—sul da avenida. As faixas de temperaturas amenas nos pontos iniciais (P1-P2 e P5) estdo associadas
a valores de H/W proximos a 2,1. As temperaturas mais elevadas, por sua vez, foram registradas nos pontos
finais da rota (P17-P19), caracterizados por H/W < 0,2. O trafego intenso observado nesse segmento
também contribuiu para seu maior aquecimento. Embora esses pontos estejam localizados junto a borda
da Mata do Ipé, o aquecimento identificado sugere que atributos especificos da localidade (como a classe
de relevo LCZ) atenuam o potencial de resfriamento do pequeno parque urbano no periodo da tarde.

Em um estudo baseado em modelagem microclimatica na cidade de Melbourne (Australia, clima Cfb
segundo Kdéppen-Geiger), durante um evento extremo de calor, Herath et al. (2024) também constataram
que pequenos parques urbanos nao foram eficazes na redugao da T do ar em seus arredores no horario de
pico térmico. Os autores destacaram que o potencial de resfriamento proporcionado por areas verdes
dependia das caracteristicas especificas do entorno urbano. Quanto ao impacto do trafego sobre o aumento
da T, resultados semelhantes foram encontrados por Shashua-Bar e Hoffman (2000) em locais arborizados
no complexo urbano de Tel Aviv (Israel).

Oke et al. (2017) observam que a magnitude da interagao entre parques urbanos e o ambiente circundante
é determinada por sua forma, contexto urbano, arranjo topogréafico e fluxos de ar ambiente. Sob essa
perspectiva, considera-se que a localizagdo da Mata do Ipé no fundo de vale (Figura 4A), em terreno
relativamente plano, pode comprometer a advecgao de ar mais frio para seus arredores durante o periodo
vespertino. A auséncia de dados sobre velocidade e dire¢cdo dos ventos no interior do parque urbano
constitui uma limitagdo para avaliar mais detalhadamente o papel da ventilagdo nesse setor.

No periodo noturno, as respostas térmicas mostraram-se mais coerentes com os valores de H/W ao longo
da rota. Verificou-se uma redugéo progressiva da T do ar a medida que se avangava em diregdo aos pontos
com menor H/W, sendo as temperaturas mais baixas registradas nas imediagées da Mata do Ipé (Figura
6A).
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Tabela 2 - Variaveis e condigdes atmosféricas durante os transectos méveis no canion urbano, estagdo Umida de 2022—2023

Data Pontos de Observacéao INMET ' Sist
(Dia da Temp. UR P
somana) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 coy oy Atm.
°cC
@ 301 302 305 302 305 30,8 307 307 309 307 309 309 309 309 309 307 307 311 305
12/10/2022 207 480
(Quarta- é 44 44 44 44 44 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 44 44
feira) oG mTa
*Feriado @@ 244 242 242 242 239 239 239 240 240 238 238 238 238 238 235 235 233 233 229
Nacional 22,7 70,0
@@ 62 62 62 62 63 63 63 62 63 63 63 63 63 63 64 64 65 66 67
oc
@ 345 348 347 350 346 349 349 349 349 350 347 347 348 345 348 352 354 356 358
325 240
14/110/2022 %5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 i
fei °C
(Sexta-feira) @@ 200 290 289 286 286 286 287 285 285 282 283 283 281 27.8 275 277 271 266 26,5
237 480
@@ 30 30 31 32 32 32 32 32 33 33 33 33 34 35 36 36 37 39 40
oc
@ 320 320 321 321 321 323 323 323 323 323 323 326 326 326 329 327 339 336 335
31,0 320
15/110/2022 28 28 28 28 27 27 28 28 27 27 27 271 27 21 27 21 26 27 26
(Sabado) °C mTac
274 274 271 269 269 269 26,6 267 267 265 255 262 260 261 258 258 256 254 252
231 580
@é 42 42 43 43 44 44 44 A4 44 45 45 45 46 46 A7 4T 48 49 51
°c
@ 332 332 333 332 335 337 337 337 337 337 335 335 335 338 340 341 342 340 338
31,7 310
17/10/2022 25 25 25 25 25 25 25 25 24 24 24 24 25 25 25 24 24 25 25
(Segunda- oG mTac
feira) 281 27.8 278 27.8 27,6 277 274 275 273 273 270 270 269 266 266 264 264 261 26,0
239 530

&

41 41 42 42 42 43 43 43 43 44 44 44 45 45 45 46 4T 48 49
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Tab. 2 (Continuagéo)

Data Pontos de Observagao INMET ' Sist
(Dia da Temp. UR P
semana) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 °C) (%) Atm.
o
@ 340 33,8 338 338 341 342 342 342 345 345 345 342 342 346 346 349 350 348 348
32,6 26,0
18/10/2022 @ 19 19 20 19 19 18 20 19 19 19 19 18 17 17 17 18 17 18 17 e
fei &C
(Terga-feira) 256 256 257 254 252 256 256 253 253 253 251 251 251 252 249 248 247 247 248
24,3 65,0
@@ 57 58 59 59 59 59 59 59 60 60 60 60 61 61 61 61 62 62 62
°C
@ 2714 274 27,7 27,7 27,7 275 275 275 275 275 275 278 278 27,7 27,7 274 274 274 271
26,8 41,0

05112022 @) 5 35 35 35 36 35 35 35 34 35 35 35 35 35 35 36 36 36 39 oy
- OC
(Sabado) Q 252 252 249 249 248 248 248 248 247 247 247 247 244 244 244 244 243 243 240

22,4 56,0
@@ 40 41 41 42 42 42 42 42 42 42 43 43 43 43 44 44 45 46 48
°c
@ 290 288 291 293 285 291 291 289 290 286 286 292 292 292 292 289 291 297 296
27,0 57,0
21/12/2022 @ 51 51 50 49 49 49 49 49 49 50 51 50 49 49 49 50 50 49 50
(Quarta- oc mPv
feira) C(& 256 251 245 247 244 244 245 243 243 244 242 242 239 239 238 235 233 228 225
22,2 76,0
@@ 60 61 62 63 63 64 64 64 64 64 65 65 65 65 65 65 67 70 71
oc
@ 278 275 273 262 260 268 269 264 265 265 268 268 27,0 271 266 268 270 27,7 274
24,8 67,0
22/12//2022 @ 53 54 54 55 58 57 56 55 56 56 55 55 53 53 53 52 52 49 50
(Quinta- oc mPv
feira) C(& 253 249 249 249 247 247 248 248 245 245 245 245 245 243 240 240 238 239 235
23,6 67,0

@é 58 58 59 59 60 60 60 60 60 60 61 61 61 61 62 62 63 63 64
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Tab. 2 (Continuagéo)

Data Pontos de Observagao INMET ' Sist
(Dia da i Temp. UR P
semana) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 °C) (%) Atm.
o)
& 31,3 31,3 31,3 312 312 309 309 310 310 310 310 310 309 309 309 309 310 309 306
28,0 67,0
16/01/2023 @ 50 50 51 50 50 51 51 51 51 51 51 51 51 52 52 52 53 54 56
(Segunda- oG mTa
feira) @& 26,1 26,1 26,0 26,0 257 257 258 256 256 256 253 254 252 252 252 252 249 24,9 247
23,9 95,0
@@ 71 71 72 73 73 74 74 74 74 74 75 75 75 75 75 75 76 77 79
°C
@ 31,9 319 318 321 321 320 321 318 320 320 31,7 318 318 318 316 316 316 316 314
30,1 46,0

17/01/2023 @ 41 41 42 42 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 45 45 45 46 46 -
_fei °.C
(Terga-feira) C(& 274 274 271 274 269 269 270 267 267 267 265 265 265 265 265 262 262 257 257

23,8 79,0
@@ 58 59 59 59 60 60 60 60 60 60 60 59 59 59 60 64 64 68 69
o)
@ 327 324 324 324 312 318 315 311 314 311 309 312 315 315 315 316 319 321 321
29,4 59,0
18/01/2023 @ 45 46 47 46 50 49 48 49 49 48 49 49 48 49 50 49 50 49 51
(Quarta- oc mTa
feira) ((& 26,3 258 26,1 258 257 257 257 257 257 257 254 254 254 254 252 252 249 251 25/
24,3 78,0
@@ 64 65 65 66 66 66 66 66 66 66 66 67 67 67 67 67 67 67 68
°oc
@ 316 316 315 311 311 309 311 308 307 308 305 306 306 306 303 306 306 315 314
30,0 52,0
25/01/2023 @ 44 44 44 44 45 44 45 46 47 46 48 48 48 47 48 48 48 48 50
(Quarta- oG mTa
feira) ((& 26,6 266 263 262 262 260 26,0 260 257 257 256 256 254 252 249 251 245 244 242
23,0 87,0

@é 63 63 65 64 64 65 65 65 67 67 68 68 69 69 70 71 72 73 74

°C 2C
@ e @& representam os dados da T do ar (°C) coletados nas campanhas de campo nos periodos vespertino e noturno, respectivamente.

Q
@ e @ representam os dados da UR do ar (%) coletados nas campanhas de campo nos periodos vespertino e noturno, respectivamente.
Valores médios no inicio das campanhas de campo dos periodos vespertino (19 UTC) e noturno (00 UTC) na estagdo meteoroldgica de superficie automatica de Uberaba
(INMET #A568).
2Intertropical: mTa — Massa tropical atlantica, mTac — Massa tropical atlantica continentalizada; Extratropical: mPv — Massa polar velha.
Fonte: Os autores, 2025.
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Essa reducao noturna da T do ar nas proximidades do parque esta em consonancia com os resultados de
diversos estudos anteriores (Jauregui, 1991; Spronken-Smith & Oke, 1998; Shashua-Bar & Hoffman, 2000;
Yu & Hien, 2006; Doick, Peace & Hutchings, 2014; Vaz Monteiro et al., 2016; Herath et al., 2024).

Figura 5 - Variagdo média das condigbes termo-higrométricas no canion urbano durante o periodo
vespertino da estagdo Umida, 2022—2023. (A) Temperatura do ar (°C). (B) Umidade relativa do ar (%). (C)
Efeitos térmicos (°C) e da umidade do ar (%)
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Fonte: Os autores, 2025.
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Figura 6 - Variagdo média das condi¢des termo-higrométricas no canion urbano durante o periodo noturno
da estagao umida, 2022-2023. (A) Temperatura do ar (°C). (B) Umidade relativa do ar (%). (C) Efeitos
térmicos (°C) e da umidade do ar (%)
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Fonte: Os autores, 2025.
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Os controles observados na produgdo dos padrées espaciais dos dados termo-higrométricos também
explicam os distintos niveis dos efeitos térmicos e da UR no canion urbano entre o periodo vespertino
(Figura 5C) e o noturno (Figura 6C).

Durante a tarde (Figura 5C), o cénion foi caracterizado predominantemente por um leve efeito de
resfriamento, com valor médio de -0,1 °C. Essa condigdo foi interrompida por um efeito térmico positivo
proximo a Mata do Ipé (P17—-P19), atingindo um maximo de 0,4 °C (P18). Em relagdo a UR, observaram-se
flutuagbes ao longo da rota. A maior diferencga foi registrada na entrada do parque (P19: 1,6%), mesmo sob
condicdes de maior aquecimento.

Esse fragmento aquecido nos arredores do parque deve ser interpretado com cautela, pois reflete a
influéncia de variaveis urbanas (H/W e calor antropogénico) que, aparentemente, atenuam os efeitos de
resfriamento do parque durante a tarde. Apesar da auséncia de dados internos do parque, sua composi¢ao
(floresta semidecidua e lagos; Uberaba, s.d.) sugere a presenca de mecanismos de mitigagdo térmica —
como sombreamento, resfriamento evaporativo e alta refletancia — capazes de reduzir a conversao de
radiagéo solar em calor sensivel (Oke, 1989; Jauregui, 1991; Spronken-Smith & Oke, 1998; Doick, Peace &
Hutchings, 2014; Stewart & Mills, 2021). Assim, mesmo que seus efeitos ndo se propaguem amplamente a
tarde, a Mata do Ipé cumpre seu papel como infraestrutura adaptativa frente ao calor urbano (Oke et al.,
2017; Stewart & Mills, 2021).

Durante a noite (Figura 6C), o efeito de resfriamento foi mais evidente, intensificando-se ao longo da rota.
Os valores mais acentuados foram registrados a cerca de 100 m da entrada do parque (P17 =-1,5 °C), com
o valor maximo de -1,8 °C em P19. A UR apresentou padrao inverso, como esperado, com incremento de
8% também no ponto final. Esses efeitos combinados indicam a formagao de uma ilha de frescor e umidade
promovida pela presenga do parque (Spronken-Smith & Oke, 1998).

Em geral, a influéncia dos parques na T do ar das areas adjacentes parece se limitar a uma distancia
proxima a sua largura (Jauregui, 1991; Spronken-Smith & Oke, 1998; Oke et al., 2017). Pequenos espagos
verdes (entre ~8.000 e 38.000 m?) situados em cidades de clima temperado produziram efeitos de
resfriamento noturno tipicos de 0,4 a 2 °C ao longo de 30 a 120 m (Spronken-Smith & Oke, 1998; Shashua-
Bar & Hoffman, 2000; Vaz Monteiro et al., 2016). Em condi¢des ideais, esses efeitos podem chegar a 5 °C.
Embora tenha estudado um grande parque urbano (6.860.000 m?) na Cidade do México (clima tropical de
altitude), Jauregui (1991) constatou efeitos de resfriamento de 3—4 °C na estagdo seca e de apenas 1 °C na
estacdo umida.

Nesse contexto, a extensdo e a intensidade do frescor noturno gerado pela Mata do Ipé mostraram-se
compativeis com os achados da literatura. Com base nas medidas obtidas, estima-se que o ar mais frio
formado nesse parque (~100 m de largura) influencia a vizinhanga em um raio de 30 a 80 m, promovendo
um resfriamento médio de 1,3 °C na estagao umida.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa revelam que os efeitos termo-higrométricos do pequeno parque urbano
variam significativamente ao longo do dia, sendo modulados por fatores externos como a configuragao da
paisagem urbana, a atividade antrépica e as condigdes atmosféricas. Essas interagdes limitaram o potencial
de resfriamento do parque durante o periodo vespertino, especialmente em sua borda imediata. A noite, no
entanto, observaram-se respostas mais consistentes, indicando a propagacao da ilha de frescor e umidade
para as areas urbanas adjacentes.

A maior capacidade de resfriamento noturno coincide com o pico da ilha de calor do dossel urbano, um
fendmeno que agrava o estresse térmico em ambientes urbanos, sobretudo durante eventos extremos de
calor relacionados as mudancas climaticas (IPCC, 2021; Stewart & Mills, 2021; WMO, 2023). Nesse sentido,
destaca-se o papel estratégico de pequenos parques urbanos como infraestrutura climatica adaptativa para
mitigacao do calor local e promogéao da resiliéncia térmica.

Dada as limitagdes desta pesquisa — especialmente quanto a cobertura espacial (um Unico parque) e a
janela temporal (apenas a estagdo Umida) —, recomenda-se a realizagdo de estudos futuros com
equipamentos de maior precisdo e abrangéncia, capazes de contemplar: (i) as distintas configuragdes de
areas verdes intraurbanas e seus efeitos microclimaticos; e (ii) as condigbes da estagdo seca, cuja maior
estabilidade atmosférica pode intensificar os efeitos de resfriamento.

No contexto do UGGp de Uberaba, os resultados oferecem uma base preliminar para a valorizagdo do
patrimdnio natural urbano como mecanismo de promogao do conforto térmico para moradores e visitantes.
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Tal perspectiva, aliada a politicas publicas, pode fomentar a expanséo e preservagao de areas verdes,
contribuindo para a construgéo de cidades mais sustentaveis.
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