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RESUMO

A expansao de areas rurais urbanizadas altera o microclima local e intensifica o
estresse térmico, especialmente em regides de clima quente. A ambiéncia de
precisdo oferece ferramentas eficazes para avaliar variacdes térmicas associadas ao
uso e ocupacgao do solo. Assim, o objetivo deste estudo foi caracterizar microclimas
em uma area periurbana por meio do indice de Temperatura e Umidade (ITU),
identificando padrbes horarios de conforto e estresse térmico. O experimento foi
conduzido na Unidade Il da UFGD, em Dourados-MS, durante janeiro e fevereiro de
2025, com coleta horaria de temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR) em trés
ambientes com trés diferentes formas de intervengao antropica cada um, totalizando
nove espagos com morfologias distintas monitoradas e analisados, além de dados
da estagcado meteoroldgica do INMET do municipio. Com T e UR foi calculado ITU, e
seus valores submetidos a ANOVA em parcelas subdivididas, teste de Tukey e
modelos de regressao linear. Os resultados mostraram heterogeneidade térmica
significativa entre microambientes, destacando-se os ambientes com menores ITU
de areas arborizadas e maiores ITU nas superficies asfaltadas e de concreto.
Concluiu-se que a arborizagdo superou amplamente o uso de gramados no conforto
proporcionado as areas ocupadas. Pavimentos impermeaveis intensificaram o
estresse térmico, e o sombreamento arbéreo mitigou diretamente esses efeitos.
Assim, para um processo de ocupacdo periurbana sustentavel, recomenda-se
priorizar a inclusdo de arvores em relagdo ao uso isolado de gramados, reforgando a
relevancia dessa estratégia.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico, ITU, planejamento urbano.

USE OF PRECISION AMBIENT ANALYSIS FOR SUSTAINABLE
MICROCLIMATIC CHARACTERIZATION OF URBANIZED RURAL AREAS

ABSTRACT
The expansion of urbanized rural areas alters the local microclimate and intensifies
thermal stress, particularly in regions with warm climates. Precision ambience

techniques offer effective tools for evaluating thermal variations associated with land
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use and land cover. Therefore, the objective of this study was to characterize
microclimates in a peri-urban area using the Temperature—Humidity Index (THI),
identifying hourly patterns of thermal comfort and stress. The experiment was
conducted at Campus Il of UFGD, in Dourados, MS, during January and February
2025, with hourly records of air temperature (T) and relative humidity (RH) collected
in three environments, each containing three distinct forms of anthropogenic
intervention, totaling nine monitored spaces with different morphologies,
complemented by data from the INMET meteorological station in the municipality.
THI values were calculated from T and RH and analyzed using split-plot ANOVA,
Tukey’s test, and linear regression models. The results revealed significant thermal
heterogeneity among microenvironments, with lower THI values occurring in tree-
shaded areas and higher THI values observed over asphalt and concrete surfaces.
The study concluded that tree cover provided substantially greater thermal comfort
than grassed areas alone. Impervious pavements intensified thermal stress, whereas
tree shading directly mitigated these effects. Thus, for sustainable peri-urban
development, the inclusion of trees should be prioritized over the isolated use of
grass, reinforcing the importance of this strategy.

KEYWORDS: Thermal comfort, THI, urban planning.

INTRODUGCAO

O aquecimento global e a intensificagdo de extremos térmicos tém ampliado
riscos a saude e a produtividade em zonas tropicais e subtropicais, especialmente
onde ha mudancas rapidas no uso do solo. Sinteses recentes destacam o papel do
microclima na conex&o entre clima regional, superficie construida e conforto humano
(ACHOURI et al.; 2024). Nesse contexto, métricas operacionais de conforto térmico
tornam-se ferramentas-chave para orientar decisdes territoriais e de desenho
ambiental (BINARTI et al., 2020).

No Brasil, a urbanizagédo acelerada e a expansao de fronteiras agroindustriais
produzem mosaicos de cobertura com forte heterogeneidade térmica. A literatura
aponta aumento de ilhas de calor, modificagdes no balango de energia superficial e
impactos sobre bem-estar em cidades médias e areas periurbanas (FEIO et al,
2023; SANTOS, et al., 2024). Tais efeitos sao particularmente relevantes em regides
com estagao quente prolongada.

A transicdo campo-cidade, comum em areas rurais urbanizadas, combina
pavimentos impermeaveis, edificagdes esparsas e remanescentes arbdreos. Esse
cenario altera albedo, rugosidade e armazenamento de calor, reorganizando perfis
de temperatura e umidade (GOMAA et al., 2024). Medidas simples, como
sombreamento arbéreo e manejo de superficies, podem reconfigurar o microclima e
reduzir estresse térmico.

As tendéncias climaticas recentes indicam maior frequéncia, duracdo e
intensidade de episddios quentes em zonas tropicais continentais (MATTHEWS et
al., 2025). Em tais condigdes, a caracterizagao microclimatica fina & necessaria para
discriminar ambientes com resposta térmica distinta ao longo do dia, subsidiando
intervengdes de baixo custo com ganhos ambientais e sociais (AGHAMOLAEI et al.,
2023).

Diversos indices tém sido empregados para representar sensagao térmica e
carga de calor, como indice de Temperatura de Globo negro e Umidade (ITGU),
Entalpia (H), e variagbes do indice de Temperatura e Umidade (ITU). A escolha
depende do objetivo, da disponibilidade de variaveis e equipamentos para
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mensuragao e do contexto de aplicacdo (HAMEREZAEE et al., 2020; MOTA et al.,
2023).

Para estudos de campo com restricdo instrumental, indices derivados apenas
de temperatura e umidade relativa oferecem boa operacionalidade para séries
temporais densas (ISLAM et al, 2024). Entre esses, destaca-se o Indice de
Temperatura e Umidade (ITU), sendo amplamente usado por depender de variaveis
meteoroldgicas basicas e permitir comparagdes horarias entre microambientes. Além
de sua simplicidade, o ITU discrimina faixas de conforto, alerta e estresse térmico
que s&o uteis para manejo ambiental cotidiano (NAM et al., 2024).

Em areas rurais urbanizadas, diferentes arranjos de cobertura (arvores,
gramados, pavimentos e edificagbes) produzem assinaturas microclimaticas
contrastantes ao longo do dia, mas faltam avaliagdes sistematicas que comparem
esses microambientes com base em séries horarias e em classes padronizadas de
ITU, o que configura o problema que originou essa investigacdo. Assim, ao se
quantificar e comparar ambientes observando o comportamento do ITU, é possivel
propor diretrizes praticas de ambiéncia de precisdo (sombreamento, selegcdo de
materiais e organizagdo espacial) visando melhorar o conforto térmico de forma
sustentavel em areas rurais periurbanas, justificando essa pesquisa.

Dessa forma, foi objetivo geral caracterizar microclimas de uma area
periurbana por meio do ITU, comparando padrbes horarios durante o periodo
experimental. E foram objetivos especificos (i) calcular ITU horario para a série
temporal; (ii) proceder a classificagdo horaria das faixas de conforto e estresse; (iii)
testar diferencas entre ambientes estudados via ANOVA e Tukey; (iv) modelar
tendéncias por regressao; (v) aplicar ambiéncia de precisdo para analisar os
resultados encontrados.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Dourados — MS, na Universidade
Federal da Grande Dourados — Unidade I, localizada nas coordenadas geograficas
22° 11' 45" latitude sul, 54° 55' 52" longitude oeste a uma altitude de 463 m, com
classificagdo climatica segundo Koppen como sendo do tipo Cwa (clima
mesotérmico umido, com verdes quentes e invernos secos), onde a temperatura do
més mais quente (janeiro) é superior a 22°C e dos meses mais frio (junho e julho) é
inferior a 18°C (ALVARES et al., 2013).

A Universidade Federal da Grande Dourados — Unidade Il foi a area para
parte pratica da pesquisa, devido a sua localizagao distante do centro urbano de
Dourados (MS) e estar passando por processo exponencial de antropizagdo nos
ultimos 21 (vinte e um) anos, como pode ser observado nas Figuras 1.

FIGURA 1. Vista Aérea Campus Universitario, UFGD, Dourados — MS.
- o ie— (A} o Al =

A — Area experimental no ano de 2004; B - Area experimental no ano de 2025

Fonte: Google Earth (2025)
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Foram coletados 21 dias de dados climaticos de temperatura (T) e umidade
relativa do ar (UR) de verado, em dias com caracteristicas semelhantes entre janeiro
e fevereiro de 2025.

Para a medicdo de T e UR foi adotado um sistema automatico de aquisicéo
de dados datalogger wireless conforme Figura 2, composto por sensor de
temperatura e umidade relativa (wi-fi), transmissor de sinal (AirGate) e sistema de
processamento e armazenamento de dados (FieldLogger) calibrados pelo
INMETRO, programado para armazenar informagdes referentes as médias horarias
de temperatura (T) e umidade relativa (UR), das 6:00 h as 18:00 h, sendo esse o
mesmo arranjo instrumental empregado em experimento de campo feito por
(Santana et al., 2024). Os sensores foram posicionados a 1 m de distancia do solo
de forma a refletir a realidade climatica de interesse.

FIGURA 2. Sistema automatico de aquisicdo de dados datalogger wireless.
i, w (‘Ii Até 500m I RET!J Lsgrgde
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Fonte: os autores

Registrou-se dados em trés ambientes distintos que representaram as
diferentes formas de intervengdo humana no processo de antropizagdo. A Regiéo
continha todas intervencbes, porém predominava uma ocupacgao distinta. O
ambiente A foi escolhido devido a elevada densidade arbodrea. O B se destacou pela
vegetacdo graminea. E o ambiente C o foco foram as construgbes (edificagcbes e
pisos). Em cada ambiente foram coletadas informacdes referentes as paisagens
com morfologias ambientais distintas, como pode ser visto na Figura 3, sendo:

Ambiente A

e ponto 1A: area com arborizacao e piso asfaltico,

e ponto 2A: area sem arborizacao e piso de concreto,

e ponto 3A: area com arborizagdo densa e piso gramado;

Ambiente B

e ponto 1B: area sem sombreamento e piso gramado;

e ponto 2B: area com arborizagcéo e piso em paralelepipedo,
e ponto 3B: area entre duas edificagdes e piso de concreto,

Ambiente C

e ponto 1C: area sem sombreamento e piso asfaltico.

e ponto 2C: area proxima a uma edificacido e parcialmente arborizada,

e ponto 3C: area proxima a uma edificacado e piso parcialmente gramado,
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Assim, o delineamento experimental foi em 3 parcelas, subdivididas em 3
casualizagoes e 21 repetigdes (dias experimentais).

FIGURA 3. Pontos de coleta de dados climaticos.

Para fins de comparagdo, registrou-se também durante o periodo
experimental, os valores horarios de T e UR da estagdo meteorolégica do INMET,
Dourados/MS, localizada na Embrapa Agropecuaria Oeste, nos mesmos intervalos
de observacdo. A estacao situa-se nas coordenadas 22° 16' S e 54° 49' W, com
altitude aproximada de 452 m. A inclusdo dessas séries permitiu confrontar os
microclimas da area experimental com medicdes padronizadas em escala local.

Apo6s a mensuracdo de T e UR, os dados foram organizados em planilha
eletrénica e calculado o indice de Temperatura e Umidade (ITU), conforme a
Equacao 1 descrita por (GILES et al.; 1990).

ITU=Ta—0,55%(1—0,01% UR)(Ta—14,5) (1)

em que,

ITU — indice de temperatura e umidade, adm;
Ta — temperatura ambiental, °C;

UR — umidade relativa do ar, %.

Para a classificacdo dos ambientes, conforme os valores calculados de ITU,
utilizou-se as faixas de estresse e conforto recomendadas por (WANG et al., 2022;
SANTANA et al., 2024). A Tabela 1 apresenta de forma adaptada os valores de ITU
€ as possiveis caracteristicas observadas em pessoas expostas a esses ambientes.
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TABELA 1. Faixas de indice de Temperatura e Umidade (ITU) e possiveis
caracteristicas observadas em seres humanos

Faixas Intervalo do ITU Caracteristicas
<8, 9 Resfrlamento elevado
12,0a 14,9 Desconforto ao frio
15,0a 17,9 Leve desconforto ao frio
18,0 a 20,9 Limite inferior da zona de conforto
_
24,0 a 26,9 Limite superior da zona de conforto
8 27,0a 29,9 Leve desconforto ao calor
30,0 a 32,9 Desconforto ao calor

Fonte: (WANG et al., 2022; SANTANA et al., 2024), adaptado.

Os dados coletados foram submetidos a analise estatistica para verificagao
das diferencgas existentes nos microambientes em estudo. As médias de ITU foram
analisadas com o teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o software R
(“Software R versao 4.3.1”, 2025) para comparagdo entre os microambientes e
verificagdo de possiveis niveis de desconforto, procedimento semelhante ao adotado
por (ANTUNES et al., 2022) em seu experimento para avaliagdo ambiental.

Com os resultados gerados aplicou-se conceitos de Ambiéncia de Precisao
para discutir o cenario existente e propor solucbes sustentaveis para um
desenvolvimento menos impactante de areas rurais periurbanas, sujeitas ao
processo de urbanizacio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia de dois fatores dessa investigagao indicou que tanto o
fator “Ponto Observado” quanto o fator “Horario” afetaram de forma altamente
significativa o indice de temperatura e umidade (ITU), resultando F = 225,296 e F =
136,767, respectivamente, com p < 0,0001. Segundo a interagcao estatistica do
modelo, mais de 97% da variacéo total é devido a composicdo ambiental, 53,7%
dessa atribuida as diferencas espaciais entre pontos e 43,5% devido a variagéo das
horas de estudo. Ja o erro residual representou apenas 2,9%. Esse comportamento
indicou forte heterogeneidade microclimatica entre os ambientes e dependéncia
sistematica do ITU ao longo do dia, de forma analoga ao observado em estudos que
aplicaram ANOVA para avaliar ITU em diferentes estacbes climaticas
(MYLOSTYVYI; IZHBOLDINA, 2025).

Para a comparacao entre ambientes e pontos, adotou-se analise de variancia
em delineamento de parcelas subdivididas, considerando os ambientes A, B e C
como parcelas, e os pontos 1, 2 e 3 de cada ambiente como subparcelas, em 21
repeticdes (dias experimentais) que foram comparados pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade com resultados apresentados na Tabela 2.
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TABELA 2. Estatistica Descritiva do experimento realizado

Estatistica 1A 2A 3A 1B 2B 3B 1C 2C 3C INMET
Média 2547 3224 2447 29,03 24,94 30,13 32,98 2576 29,64 28,53
Desvio-padrao| 2,53 3,74 230 234 242 258 408 262 239 2,26
Minimo 21,01 24,71 20,37 23,88 20,77 24,68 2491 2112 24,43 23,55
Maximo 28,36 36,12 27,23 31,09 27,85 32,60 37,40 28,78 31,81 30,51

Observa-se na Tabela 2 que os valores médios de ITU variaram de 24,47 (3A)
a 32,98 (1C), indicando elevado gradiente térmico entre areas com arborizagéo
densa e area sem sombreamento e piso asfaltico. Os pontos 3A, 2B e 1A
representam as areas com arborizagdo e com as menores médias de ITU (24,47,
24,94 e 25,47), reforgcando a importancia do uso de arvores para melhoria dos niveis
de conforto, independentemente do tipo de piso sob a copa.

Os desvios-padrédo de ITU tiveram sua minima de 2,30 (3A) em area com
arborizagdo densa e piso gramado, e maxima de 4,08 (1C) em area sem
sombreamento e piso asfaltico, evidenciando maior variabilidade intra-diaria no
ponto de maior exposi¢cdo climatica. Este comportamento sugeriu que locais que
acumulam calor de forma mais intensa apresentaram maior amplitude térmica ao
longo do dia. Em contraste, o ponto arborizado 3A apresentou o menor desvios-
padrdao, compativeis com efeito amortecedor da vegetagcdo sobre as flutuagbes
térmicas. Resultados analogos, com menor variabilidade de ITU em espacgos verdes
e maior amplitude em superficies impermeabilizadas, foram relatados em ambientes
estudados por (LIN et al., 2023).

Os valores minimos e maximos evidenciaram forte contraste entre areas
arborizadas e impermeabilizadas, variando de 20,37 (3A) a 37,40 (1C). As faixas de
ITU registradas abrangeram desde conforto até aquecimento elevado, indicando
ampla oscilagdo térmica em apenas 21 dias. Esse comportamento confirma que
microambientes com baixa arborizacdo e presengca de pavimentacdo exposta
apresentam transicdo acelerada para estresse térmico, conforme demonstrado por
(ZHANG et al., 2024).

A Tabela 3 apresenta os modelos de regressao linear ajustados para o ITU
em funcédo do horario, permitindo comparar a dinamica de aquecimento entre os
diferentes microambientes. Os valores de intercepto, coeficiente angular e R?
evidenciam como cada tipo de cobertura e arranjo espacial modula tanto as
condigdes térmicas iniciais quanto a velocidade de elevagao do ITU ao longo do dia.
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TABELA 3. Regressoes lineares do ITU em fungao dos horarios de observagao

Coeficiente Equacgao
Ponto Intercepto (a) angular (b) R? (ITUq= a9+ b-x)
1A 22,0540 0,4878 0,5616 ITU = 22,0540 + 0,4878-x
1B 26,0063 0,4314 0,5147 ITU = 26,0063 + 0,4314-x
1C 27,3714 0,8006 0,5836 ITU =27,3714 + 0,8006-x
2A 27,0247 0,7445 0,6003 ITU = 27,0247 + 0,7445-x
2B 21,7653 0,4534 0,5325 ITU =21,7653 + 0,4534-x
2C 22,3022 0,4935 0,5376 ITU = 22,3022 + 0,4935-x
3A 21,4628 0,4294 0,5275 ITU = 21,4628 + 0,4294-x
3B 26,9841 0,4493 0,4609 ITU = 26,9841 + 0,4493-x
3C 26,6991 0,4195 0,4690 ITU = 26,6991 + 0,4195-x
INMET 25,5358 0,4272 0,5402 ITU = 25,5358 + 0,4272-x

Os coeficientes angulares da Tabela 3 mostram gradientes distintos de
aquecimento entre os microambientes. Os maiores valores ocorreram em 1C e 2A,
refletindo forte acumulo térmico em superficies asfaltadas e sem arborizacdo. Essa
inclinagao elevada indica aceleragao do ITU durante o dia, comportamento tipico de
areas com alta absorvancia e baixa capacidade de dissipacdo de calor em
ambientes antropizados, padrdo também identificado em areas densamente
impermeabilizadas analisadas por (AHMADIZADEH; VAKILINEZHAD, 2025), ao
descreverem rapida transicdo entre conforto e estresse térmico.

Ao comparar os interceptos, é possivel observar diferencas nas condi¢des
térmicas iniciais. Ambientes arborizados, como 3A e 2B, iniciaram o dia com ITU
reduzido, resultado compativel com maior eficiéncia de resfriamento noturno. Em
contraste, pontos pavimentados, como 1C e 2A, apresentaram niveis basais mais
elevados. Tais variagcdes reforgam o papel da estrutura da paisagem na modulagéo
térmica matinal, corroborando evidéncias de (GIANGRANDE et al., 2025) sobre o
efeito amortecedor da vegetagdo em areas periurbanas.

Os valores de R? variando de 0,4609 a 0,6003 (Tabela 3), indicam que
aproximadamente metade da variabilidade horaria do ITU foi explicada pelo modelo
linear. Essa consisténcia indica tendéncia diurna definida, embora influéncias
meteorologicas rapidas permanegam relevantes. Assim como discutido por (Santos
et al., 2024), o desempenho estatistico aqui apresentado reforga que a regressao
linear € adequada para caracterizar tendéncias de aquecimento em microclimas
diferenciados dentro de processos de urbanizagao rural.

A Figura 4 compara as areas que apresentaram maior conforto em cada uma
das 3 microrregides estudadas, sendo a mais confortavel do ambiente A: area 3A
(area com arborizagdo densa e piso gramado); do ambiente B: 2B (area com
arborizagdo e piso em paralelepipedo); e do ambiente C: 2C (area préxima a uma
edificacéo e parcialmente arborizada).
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FIGURA 4. Comparativo entre os locais com menor valor de ITU.
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Legenda: ponto 3A: area com arborizagdo densa e piso gramado; ponto 2B: drea com arborizagédo e
piso em paralelepipedo, ponto 2C: area proxima a uma edificagao e parcialmente arborizada.

Fonte: os autores (2025)

Observa-se na Figura 4 que os ambientes 3A, 2B e 2C apresentaram os
menores valores de ITU ao longo do dia, permanecendo predominantemente nas
faixas de maxima zona de conforto e limite superior da zona de conforto nas
primeiras horas. O aumento gradual até o periodo de 13h a 15h manteve esses
locais majoritariamente na classe de leve desconforto ao calor, diferindo da condi¢gao
mais critica registrada pela estagdo meteorologica do INMET. Padrdes semelhantes
foram observados em areas arborizadas que amortecem o microclima diario (YU et
al., 2025).

A presenga de arborizagdo densa em 3A e 2B explicou a menor amplitude
térmica, reforgando o papel do dossel arbéreo na modulagao do balango energético,
reduzindo temperatura radiante e atenuando a exposi¢cao solar direta. Estudos
recentes mostraram redugdes significativas de indices térmicos em superficies
sombreadas em comparagdo a pavimentos descobertos expostos ao sol,
especialmente em horarios de pico de radiagdo (TALUKDAR, et al.,, 2024). Esses
mecanismos foram consistentes com o comportamento observado na Figura 4.

O microambiente 2C, embora parcialmente arborizado, apresentou
desempenho intermediario, permanecendo proximo da curva de 2B até o periodo de
maior aquecimento. Isso indica que mesmo sombreamentos descontinuos podem
reduzir substancialmente o ITU, como apontado por modelos recentes que integram
cobertura vegetal e ventilagdo local para prever conforto térmico (ZHENG et al.,
2024). Assim, os trés microambientes analisados mantiveram condigdes mais
favoraveis ao conforto humano quando comparados as demais areas estudadas.

A Figura 5 apresenta os maiores valores de ITU de cada microrregido
estudada, sendo a area 2A (area sem arborizagao e piso de concreto), 1B (area sem
sombreamento e piso gramado), 1C (area sem sombreamento e piso asfaltico) e
INMET (estacdo meteoroldgica oficial INMET, localizada em Dourados / MS).
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FIGURA 5. Comparativo entre os locais com maiores valores de ITU.
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Legenda: ponto 2A: area sem arborizagédo e piso de concreto, ponto 1B: drea sem sombreamento e
piso gramado; ponto 1C: area sem sombreamento e piso asfaltico.

Fonte: os autores (2025)

A Figura 5 mostra que os microambientes 2A, 1B e 1C apresentaram os
maiores valores de ITU ao longo do dia, atingindo classes de desconforto ao calor ja
nas primeiras horas da manha e avancando para faixas de aquecimento elevado
entre 13h e 16h. Esses padrbes sdo compativeis com estudos que identificaram
elevagdo acentuada de indices termo-higrométricos em superficies impermeaveis
expostas ao sol, especialmente concreto e asfalto, devido a alta capacidade de
armazenamento térmico desses materiais (KOBYLARCZYK et al., 2024).

A curva do ponto 1B mostrou que o gramado exposto ao sol apresenta
desempenho térmico melhor que concreto e asfalto quando submetido a radiagao
direta, mantendo valores de ITU sempre inferiores aos ambientes 1C e 2A. Assim,
quando nao ha possibilidade de sombreamento, o gramado representa a solugéo
indicada para minimizar estresse térmico. Estudos realizados por (YU et al., 2025).
confirmaram que superficies gramadas moderam o aquecimento diurno mesmo sem
o aporte adicional de sombra arbdrea

A proximidade entre as curvas de ITU nas curvas 1B e INMET indicou que
gramados expostos ao sol tendem a reproduzir o comportamento térmico regional de
forma aproximada, com pequenas variagdes atribuidas ao microclima local. Essa
semelhancga reforga que a grama, apesar de ndo impedir o desconforto térmico, n&o
amplifica o aquecimento, como os pavimentos impermeaveis estudados.

Ao se comparar as Figuras 4 e 5, observou-se que a presencga de arborizagéo
foi o fator determinante para manter ITU nas faixas de conforto ou desconforto.
Mesmo sobre diferentes tipos de cobertura, ambientes arborizados apresentaram
desempenho superior ao gramado exposto ao sol. A area de piso gramado exposto
ao sol (Figura 5 — curva 1B) n&o evitou a ocorréncia do estresse térmico em
periodos criticos de calor, como mensurado na area de piso gramado sob
arborizagao densa (Figura 4 — curva 3A), reforcando a conclusao de (TALUKDAR et
al., 2024) de que o sombreamento arboreo € essencial para mitigar aquecimento em
zonas periurbanas.

Por fim, os resultados dessa pesquisa demonstraram que a aplicacdo da
ambiéncia de precisdo, por meio da analise horaria do ITU, permitiu diferenciar
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microclimas e identificar padrées térmicos diretamente associados as formas de
ocupacgao. Os resultados mostraram que a arborizagdo, mais que o tipo de piso, foi
determinante para mitigar estresse térmico, consolidando-se como elemento
estruturante no planejamento de areas periurbanas. Essa abordagem oferece
suporte técnico robusto para orientar ocupacdes sustentaveis e ambientalmente
qualificadas.

CONCLUSOES

A andlise dos ambientes com indice de temperatura e umidade (ITU)
confirmou que ambientes arborizados apresentaram melhor desempenho térmico,
independentemente do tipo de piso utilizado.

A abordagem comparativa do ponto de vista da ambiéncia de preciséo
contribui diretamente para o desenvolvimento periurbano sustentavel, podendo
orientar decisdes de ocupagao mitigando impacto térmico.

Ao se fazer um planejamento urbano, ficou evidente que a inclusdo de
arvores deve prevalecer sobre o uso de areas gramadas, pois 0 sombreamento
arboreo reduz significativamente o estresse térmico diario.

O selamento superficial por asfalto ou concreto intensifica o desconforto
térmico, sendo o uso conjunto com arborizagao recomendavel para reduzir seus
efeitos negativos.

Recomenda-se, por fim, ampliar estudos sobre esse tema, incorporando
novas tipologias construtivas e indices térmicos, fortalecendo ainda mais modelos de
ambiéncia de preciséo aplicaveis ao planejamento de ocupacéo territorial.
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