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Resumo

O papel que as florestas desempenham para a estabilidade climatica é inquestiondvel e por isso é preciso
intensificar a presenga desse recurso em locais extremamente antropizados para amenizar 0s prejuizos
ambientais e reestabelecer seu valor as pessoas. Assim, cabe a ciéncia florestal desenvolver conhecimento
cientifico e estabelecer estratégias para possibilitar tal acdo de maneira adequada. O presente artigo foi
desenvolvido a convite da Revista FLORESTA e da coordenagao do curso de Pés-Graduagdo em Engenharia
Florestal da Universidade Federal do Parana em comemoragdo ao cinquentenario do programa. Tem como
objetivo apresentar os principais resultados da tese intitulada “Andlise quantitativa das variaveis
meteorol6gicas em diferentes tipologias de floresta urbana de Curitiba - PR” que foi desenvolvida entre 0s
anos de 2013 e 2016, na linha de pesquisa conservagdo da natureza sob a orientacdo da professora Daniela
Biondi. Tal pesquisa foi uma importante contribui¢do para o desenvolvimento e aprimoramento desta
tematica no cenario nacional.
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INTRODUCAO

O planejamento urbano cada vez mais tem se curvado na direcdo do desenvolvimento sustentavel, visto
que as cidades consomem muitos recursos naturais e sdo as maiores responsaveis pela poluicdo (SILVA et al.,
2020). Considerando que o crescimento populacional e, consequentemente, o adensamento urbano, sdo
processos que ocorrem de forma natural (SANTOS et al., 2017) a busca por promover bem-estar nos centros
urbanos tem se tornado uma das maiores preocupagfes da sociedade moderna.

As formas de adaptagdo para minimizar os efeitos da mudanca do clima s&o um dos principais desafios
que as cidades enfrentam para melhorar a qualidade de vida, uma vez que as areas urbanas concentram muitos
dos riscos globais das mudancas climéaticas, como estresse por calor, precipitacdes extremas, inundacdes
costeiras, deslizamentos de terra, poluico do ar, seca e escassez de agua (IPCC, 2021). Neste contexto, a floresta
urbana tem recebido cada vez mais atencdo, visto que as arvores sdo consideradas os melhores reguladores
climaticos existentes, atuando de forma natural para a estabilizacdo do microclima (PINHEIRO; SOUZA, 2017).

Sustentadas pela teoria cientifica e evidéncias empiricas, cidades de todo o mundo tém promovido o
aumento das areas arborizadas como uma forma de manter seus cidaddos saudaveis, bem como melhorar as
condicBes ambientais e econdmicas (JIANG et al., 2015), tornando-se cada vez mais indispensavel a atuacdo da
engenharia florestal nesses espacos. A esséncia basica da ciéncia florestal visa a produgdo de bens oriundos da
floresta por meio do manejo adequado, garantindo produtividade e sustentabilidade. Tal producdo inclui a
manutencdo da diversidade bioldgica, estabilidade climética, protecdo dos recursos hidricos, qualidade da
paisagem, entre varios outros, independentemente do local onde essa floresta seja estabelecida, o que inclui o
ambiente urbano.

“Floresta urbana” tem sido um termo utilizado em substitui¢do a “Arborizacdo Urbana”, principalmente
em pesquisas cientificas, por ser uma terminologia mais abrangente para se referir a todo tipo de vegetacao
existente no meio urbano, definicdo utilizada internacionalmente ha muitos anos (SOARES et al., 2020). Trata
de uma tematica cada vez mais explorada na conservagdo da natureza, linha de pesquisa que se consolidou na
Engenharia Florestal a partir dos anos 90. Como reflexos da ECO 92 ocorreram maiores investimentos privados
na area florestal, expansdo do nimero de unidades de conservagdo, criacdo do Ministério do Meio Ambiente e as
empresas de reflorestamentos comerciais passaram a receber cobrancas de responsabilidade socioambiental
advindas da sociedade civil (SOARES et al., 2020). Assim, o papel das ciéncias florestais nesta area tornou-se
imprescindivel para subsidiar as tomadas de decisfes e capacitar recursos humanos, uma vez que, preservar a
integridade ecoldgica no ambiente onde ocorre o predominio da espécie humana pode favorecer todas as demais
acBes conservacionistas.

A esséncia da conservacdo da natureza é promover a protecdo dos recursos naturais em uma perspectiva
de sustentabilidade, que permite seu uso, mas garante sua renovagio (LIRA; CANDIDO, 2013). E por isso que
para estabelecer cidades sustentaveis € necessario que esse conceito seja incorporado no processo de
planejamento urbano. Neste contexto, desenvolver pesquisas referentes as arvores urbanas sdo fundamentais,
pois tais descobertas podem ser aplicadas diretamente no planejamento e readequacdo das cidades frente aos
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problemas ambientais, como as mudancas do clima, visando proporcionar maior qualidade de vida para a
populacéo e promover a conservagao dos recursos naturais.

O objetivo desse trabalho é apresentar os principais resultados da tese intitulada “Anélise quantitativa
das variaveis meteorolégicas em diferentes tipologias de floresta urbana de Curitiba - PR” que foi desenvolvida
entre os anos de 2013 e 2016, no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Florestal da UFPR, na linha de
pesquisa conservacdo da natureza.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em Curitiba, capital do estado do Parana. A cidade segundo a classificacdo
de Kdppen apresenta clima do tipo Cfb, subtropical imido, mesotérmico, sem estacdo seca, com verdes frescos e
invernos com geadas frequentes e ocasional precipitacdo de neve (IPPUC, 2016).

Para a realizacdo dessa pesquisa foram selecionadas areas que representassem as tipologias de floresta
urbana mais frequentes na cidade, todas localizadas na porc¢do central, denominada administrativamente como
Regional Matriz, em vista de melhor caracterizar o ambiente urbano consolidado. Trés areas foram selecionadas
para cada tipologia, totalizando 15 &reas verdes no total (Figura 1):

a) Remanescente Florestal - cobertura arborea formada por remanescente de Floresta Ombroéfila Mista

(Floresta de Araucéria). Areas selecionadas: Parque Natural Municipal Barigui, Bosque Gutierrez e
Bosque Jodo Paulo II;

b) Area Verde Antiga - cobertura arbérea composta por agrupamentos de arvores implantadas com
paisagismo Eclético, caracterizada pelo predominio de arvores de grande porte e grande quantidade
de caminhos e pavimentagdo. Areas selecionadas: Passeio Publico, Praga Eufrasio Correia e Praca
Carlos Gomes foram;

c¢) Area Verde Moderna - cobertura arb6rea composta por agrupamentos de arvores implantadas com
paisagismo Moderno, caracterizada principalmente pelo predominio de gramado sob as arvores.
Areas selecionadas: Praga Nossa Senhora de Salette, Praca Alfredo Andersen e Jardinete Henrique
Knopholz;

d) Arborizacdo de Ruas - &rea de cobertura arbdrea continua composta por agrupamentos de arvores
em plantio linear, acompanhando o sistema viario. Areas selecionadas: Rua Angelo Lopes, Rua
Brigadeiro Franco e Rua Guaratuba;

e) Arvore lsolada - individuo arb6reo Unico, plantado no sistema viario de forma espacada.
Individuos selecionados: Lagerstroemia indica na Rua Sant’Ana n°. 395, Lafoensia pacari na Rua
Brasilio Itiberé n°. 295 e Handroanthus chrysotrichus na Rua Cel. Jodo da Silva Sampaio n°. 648.

O microclima das diferentes tipologias de floresta urbana foi analisado com base nos dados
meteorolégicos coletados a partir do método de pontos fixos. O monitoramento foi realizado simultaneamente
em todas as areas selecionadas, entre os dias 20 e 22 de fevereiro de 2014 (verdo) e 28 e 30 de julho de 2014
(inverno). As datas foram definidas com base no histérico climatico da cidade, onde se contatou que fevereiro é
0 més mais quente e julho 0 més mais frio.

As variaveis meteoroldgicas coletadas com registradores “data logger” modelo Hobo® RH & Temp., da
marca Onset foram temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%). Os registradores Hobo® foram instalados no
centro de cada area de interesse, em mini abrigos meteorolégicos a 4 m do solo. Os mini abrigos foram
confeccionados com uma se¢do de tubo PVC de 150 mm de comprimento e 100 mm de didmetro, com aberturas
nas laterais e revestidos externamente com papel aluminio, fechados por duas tampas. Foram fixados no tronco
das arvores na posicdo vertical, com auxilio de uma fita abragadeira de nylon.

A coleta das variaveis meteoroldgicas teve duracdo de 48 horas, com tomada continua em intervalos de
1 minuto, iniciando-se as 12h e totalizando 2882 leituras. Os dias foram caracterizados como de céu limpo e sem
previsdo de chuva.

Um panorama geral das variaveis meteoroldgicas foi elaborado a partir dos dados coletados a cada
minuto, juntando as informacgdes do verdo e do inverno. Com estas informac@es elaborou-se um delineamento
estatistico em blocos ao acaso (trés areas de cada tipologia), no qual os tratamentos foram as diferentes
tipologias de floresta urbana. A comparacdo das médias foi realizada pelo teste Student Newman Keuls (SNK) a
95% de significancia. Tendo em vista, as possiveis diferencas entre as estacfes, esta mesma anélise foi realizada
também separadamente, para as estacfes do verdo e do inverno.
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NOTA: Remanescente Florestal: 1- Parque Barigli; 2 - Bosque Gutierrez; 3 - Bosque Jodo Paulo II; Area Verde Antiga: 4 - Passeio
Publico; 5 - Praga Eufrasio Correia; 6 - Praca Carlos Gomes; Area Verde Moderna: 7- Praca Nossa Senhora de Salette; 8 - Praca
Alfredo Andersen; 9 — Jardinete Henrique Knopholz; Arborizagdo de Ruas: 10 - Rua Brigadeiro Franco; 11 - Rua Angelo Lopes;

12 - Rua Guaratuba; Arvore Isolada: 13 - Lagerstroemia indica; 14 - Lafoensia pacari; 15 - Handroanthus chrysotrichus.
Figura 1. Areas selecionadas para analise da influéncia da floresta urbana no microclima.

Figure 1. Areas selected for analysis of the influence of urban forest on microclimate.

A influéncia das tipologias de floresta urbana no seu entorno imediato, bem como o seu potencial de
arrefecimento foi obtida a partir de outra coleta de dados meteoroldgicos, neste caso por meio de transectos
moveis. Para a coleta de dados foram utilizadas duas miniestaces da marca Kestrel®, modelo 4200, mantidas a
uma altura aproximada de 1,50 m. Uma miniestacdo permaneceu sob cuidados de um pesquisador no centro da
area e a outra foi utilizada no transecto movel, percorrido a pé por outro pesquisador. Para isso, em cada
tipologia de floresta urbana foi selecionada uma rua adjacente, que permitisse a realizacdo de um percurso de
500 m de caminhamento. Buscou-se selecionar ruas com caracteristicas semelhantes e no mesmo sentido
geografico, sendo que para as arvores isoladas, a distancia percorrida foi de 50 m. Esta distancia foi reduzida,
devido a impossibilidade de garantir que outros elementos urbanos, além da arvore em questdo, pudessem
interferir nos dados meteoroldgicos (incluindo outras arvores).

Os dados meteoroldgicos foram coletados simultaneamente entre o equipamento localizado no interior
da area e o equipamento utilizado no transecto mével, uma vez que foram programados para coleta de
informagdes a cada minuto. No percurso padronizou-se 0 mesmo ritmo de caminhada, sendo que a distancia
entre os pontos coletados foi de 50 m. Desta forma, em cada dia, foram coletados os dados meteorolégicos de
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uma das areas selecionadas. Este procedimento foi repetido nas estacdes do verdo (fevereiro e margo) e inverno
(julho e agosto). Os dias de coletas variaram conforme as condicOes climaticas, pois havia a necessidade de céu
limpo durante o horario de coleta dos dados, entre 12 e 13 h (corrigido para 13 e 14 h no horario de veréo).

A intensidade e influéncia das diferentes tipologias de floresta urbana no entorno imediato, foi calculada
a partir da diferenca dos dados de temperatura e umidade relativa encontrados no interior da tipologia e no
transecto mdével, para cada distancia de afastamento. Cada percurso contou com 4 repetigdes. Os dados
meteorolégicos coletados a cada minuto no interior das tipologias de floresta urbana foram comparados
estatisticamente com os valores obtidos nos respectivos trajetos percorridos, por meio do teste “t” a 99% de
significancia, para avaliar possiveis diferencas das condi¢cbes meteoroldgicas. Esta analise foi realizada com a
juncdo das informacdes do verao e inverno e, também separadamente para cada estacéo.

A caracterizacdo das areas foi realizada no entorno dos pontos de monitoramento, a partir de
processamento de imagens e coleta em campo. As variaveis mensuradas foram: cobertura arbdrea e comprimento
da area via processamento de imagem aérea do satélite GeoEye-1 no software Quantum GIS 2.8.6; altitude dada
pela propria miniestagdo meteoroldgica; iluminamento obtido pelo Luximetro digital - MLM-1011; tipo de
vegetacdo (nativa ou introduzida), nimero total de individuos com DAP > 5 cm, altura média das arvores e do
dossel (estimada visualmente), espacamento médio entre as &rvores (medido com trena), quantidade de &rea
impermeavel (medido com trena) e forma de recobrimento do solo; calculo do fator de visdo do céu — por meio
do processamento das fotos tiradas com a lente olho-de-peixe no software RayMan 1.2; indice de area foliar
(IAF) calculado pelo método indireto

Os elementos de composi¢do mensurados para caracterizar as areas foram correlacionados com o0s
dados de diferenga (transecto movel), para analisar o efeito do arrefecimento promovido pela floresta urbana.
Essa analise foi realizada no software Excel, através da fungdo correlacdo simples para uma média total dos
valores e separados para cada estagdo. Todos os dados correlacionados foram classificados quanto a intensidade,
de acordo com Prestes (2016). Este autor define as seguintes classes de intensidade de correlagdo: nula (0,00 —I
0,03); fraca (0,03 -1 0,35); media (0,35 —I 0,65); forte (0,65 —I 0,95); muito forte (0,95 -1 0,99); perfeita (1,00).

RESULTADOS

Microclima nas diferentes tipologias de floresta urbana
Os dados meteoroldgicos coletados através do método de pontos fixos permitiram determinar a média
de temperatura e umidade relativa em cada tipologia de floresta urbana (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar em cada &rea selecionada e anélise estatistica
das médias (SNK 95%).

Table 1. Mean values of temperature and relative air humidity in each selected area and statistical analysis of

the means (SNK 95%).
Tipologias de floresta urbana 1 LEEEE selezmonados 3
Temperatura média do ar (°C)
Remanescente Florestal 17,15 16,96 16,73 16,95 a
Area Verde Antiga 17,82 17,99 17,96 | 17,93b
Area Verde Moderna 17,63 17,57 17,69 17,63 b
Arborizacdo de Ruas 18,42 17,63 18,02 18,03 b
Arvore Isolada 18,05 18,26 18,19 18,17 b
Média 17,82 a 17,68 a 17,72 a
Umidade relativa do ar (%)

Remanescente Florestal 84,73 86,13 89,52 |86,79a
Area Verde Antiga 78,17 77,40 76,50 |77,360Db
Area Verde Moderna 78,79 80,47 79,19 |79,48Db
Arborizacdo de Ruas 76,46 80,60 80,46 |79,17b
Arvore Isolada 80,11 80,85 78,73 |79,90b
Meédia 79,65 a 81,09 a 80,88 a

NOTA: Remanescente Florestal: 1- Parque Barigiii; 2 - Bosque Gutierrez; 3 - Bosque Jodo Paulo Il; Area Verde Antiga: 1 - Passeio
Publico; 2 - Praga Eufrasio Correia; 3 - Praca Carlos Gomes; Area Verde Moderna: 1- Praga N. Sra. de Salette; 2 - Praga Alfredo
Andersen; 3 - Jard. Henrique Knopholz; Arborizacdo de Ruas: 1 - Rua Brigadeiro Franco; 2- Rua Angelo Lopes; 3 - Rua
Guaratuba; Arvore Isolada: 1 - Lagerstroemia indica; 2 - Lafoensia pacari; 3 - Handroanthus chrysotrichus; médias seguidas de
mesma letra na coluna ou linha néo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste SNK.
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As areas escolhidas para representar as diferentes tipologias de floresta urbana foram homogéneas, ou
seja, ndo se diferenciaram entre si (entre os blocos). Tanto para temperatura como para a umidade relativa, a
analise estatistica realizada revelou que apenas o Remanescente Florestal distingue-se estatisticamente das
demais tipologias, pois apresenta a menor média de temperatura (16,95 °C) e a maior média de umidade relativa
(86,79%). Ao analisar as médias encontradas separadamente para cada estacdo do ano foi possivel verificar
algumas variagdes neste comportamento (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar em cada area selecionada e analise estatistica
das médias (SNK 95%) nas estagdes de verdo e inverno.

Table 2. Mean values of temperature and relative air humidity in each selected area and statistical analysis of

the means (SNK 95%) in summer and winter.

urbana IIocals selzecmnadoss Média 1Locals sezlemonadog Meédia

Temperatura média do ar (°C)
Remanescente Florestal 21,59 21,58 20,86 21,34a| 12,72 12,34 1260 1255a

Area Verde Antiga 22,48 22,82 22,70 22,67b| 13,16 13,16 13,22 13,18b
Area Verde Moderna 22,22 22,21 22,42 22,29ab 13,04 12,93 1295 12,98 b
Arborizacdo de Ruas 23,35 22,41 2295 2290b| 1349 12,86 13,09 13,15b

Arvore Isolada 23,10 23,38 23,09 2319b| 12,99 13,14 13,30 13,14b
Média 22,55a 22,48a 22,40a 13,08a 12,89a 13,03a

Umidade relativa do ar (%)
Remanescente Florestal 82,48 80,34 8896 83,93a| 86,98 91,92 90,08 89,66a
Area Verde Antiga 70,82 71,47 70,87 71,05b| 8553 83,33 82,13 83,66¢C
Area Verde Moderna 74,94 7592 71,79 7422b| 8264 8501 86,59 84,75 hc
Arborizagdo de Ruas 69,14 74,58 7301 7225b| 83,77 86,62 87,91 86,10b
Arvore lsolada 73,06 69,79 71,31 71,39b| 87,16 91,91 86,16 88,41a
Média 74,09a 74,42a 75/19a 85,22b 87,76a 86,57a
NOTA: Remanescente Florestal: 1- Parque Barigii; 2 - Bosque Gutierrez; 3 - Bosque Jodo Paulo I1; Area Verde Antiga: 1 -
Passeio Pablico; 2 - Praga Eufrasio Correia; 3 - Praga Carlos Gomes; Area Verde Moderna: 1- Praca N. Sra. de Salette; 2 - Praga
Alfredo Andersen; 3 - Jard. Henrique Knopholz; Arborizagéo de Ruas: 1 - Rua Brigadeiro Franco; 2- Rua Angelo Lopes; 3 - Rua

Guaratuba; Arvore Isolada: 1 - Lagerstroemia indica; 2 - Lafoensia pacari; 3 - Handroanthus chrysotrichus. Médias seguidas de
mesma letra na coluna néo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste SNK.

Tipologias de floresta

No verdo a andlise estatistica ndo demonstrou diferenga entre 0 Remanescente Florestal (21,34 °C) e a
Area Verde Moderna (22,29°C), porém somente o Remanescente Florestal diferenciou-se de todas as outras
tipologias, assim como ocorreu no inverno. No inverno, a umidade relativa, apresentou variagdo quanto as
tipologias de floresta urbana, constatando-se que o Remanescente Florestal (89,66%) e a Arvore Isolada
(88,41%) ndo se distinguem entre si, apresentando os maiores valores de umidade relativa registrados. Os
menores valores foram observados na Area Verde Antiga (83,66 %) e na Area Verde Moderna (84,75%).

Os resultados demonstraram que estatisticamente apenas o Remanescente Florestal foi diferente das
demais tipologias, no entanto, todas exercem um papel fundamental na melhoria microclimatica, pois a diferenca
para o remanescente foi pequena. A tipologia Arvore Isolada foi a que apresentou maior diferenca de
temperatura (1,22 °C), sequida por Arborizacdo de Ruas (1,08 °C), Area Verde Antiga (0,98 °C) e Area Verde
Moderna (0,68 °C). Ja a Area Verde Antiga foi a que apresentou maior diferenca de umidade relativa (9,43
unidades), seguida por Arborizacdo de Ruas (7,62 unidades), Area Verde Moderna (7,31 unidades) e Arvore
Isolada (6,89 unidades).

Influéncia das diferentes tipologias de floresta urbana no microclima

O microclima do interior da &rea de monitoramento (dentro) quando comparado com o microclima do
transecto percorrido (fora) mostraram diferencas estatisticas significativas tanto para temperatura quanto para
umidade relativa, sempre com menores valores de temperatura e maiores de umidade relativa no interior das
areas (Tabela 3).

Tabela 3. Microclima no interior das tipologias de floresta urbana e no transecto mével percorrido com analise
estatistica (teste t).
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Table 3. Microclimate inside urban forest typologies and in the mobile transect covered with statistical

Temperatura (°C) Umidade relativa (%)

VTPEllofEs dentro fora testt dentro fora test t
Remanescente Florestal 226 265 18,0** 58,2 453 19,8*%*
Area Verde Antiga 247 26,8 16,0~ 410 39,0 3,0**
Area Verde Moderna 221 24,0 10,7** 57,7 545 14,3**
Arborizag8o de Ruas 228 246 135** 521 50,6 2,7**
Arvore Isolada 223 244 136** 498 46,5 8 4**

NOTA: (ns) ndo significativo; (*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de probabilidade pelo teste t de Student.

No interior do Remanescente Florestal a temperatura foi 3,9°C menor do que no transecto percorrido e a
umidade relativa foi maior em 12,9 unidades. Na Area Verde Antiga a temperatura no interior foi 2,1 °C menor e
a umidade relativa foi maior em 2 unidades. Na Area Verde Moderna a temperatura no interior foi 2,0 °C menor
e a umidade relativa foi maior em 3,2 unidades. Na Arborizacdo de Ruas a temperatura no interior foi 1,8 °C
menor e a umidade relativa foi maior em 1,5 unidades. Para os exemplares de Arvore Isolada, a temperatura no
interior foi 2,1 °C menor e a umidade relativa foi maior em 3,4 unidades.

A mesma tendéncia foi observada na anélise realizada separadamente para cada estacdo do ano, exceto
para a relagdo entre umidade relativa e a tipologia Arborizagdo de Ruas na esta¢do do inverno (Tabela 4).

Tabela 4. Microclima no interior das tipologias de floresta urbana e no transecto mével percorrido, com anélise
estatistica (teste t) no verdo e inverno.

Table 4. Microclimate inside urban forest typologies and in the mobile transect traveled, with statistical
analysis (t test) in summer and winter.

Tipologias Temperatura (°C) Umidade relativa (%)
dentro  fora testt dentro fora test t
Verao
Remanescente Florestal 28,7 32,9 20,9** 529 433 135**
Area Verde Antiga 298 32,0 11,7** 397 371 2,7**
Area Verde Moderna 26,3 28,3 16,2** 58,3 54,6 5,9%*
Arborizacdo de Ruas 27,7 29,9 14,9** 523 498 4,9%*
Arvore Isolada 27,3 28,5 8,6** 56,2 52,7 8,3**
Inverno
Remanescente Florestal 16,6 20,0 7,6** 635 474  20,0**
Area Verde Antiga 19,5 21,6 6,9** 423 41,0 2,0*
Area Verde Moderna 17,8 19,7 6,6** 57,1 54,3 4 5**
Arborizagdo de Ruas 17,9 19,3 7,5%* 520 515 0,6"
Arvore Isolada 173 20,3 13,0%* 434 404 6,0**

NOTA: (ns) ndo significativo; (*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de probabilidade pelo teste t de Student.

No verdo, a temperatura no interior do Remanescente Florestal foi 4,2 °C menor do que no transecto
percorrido e a umidade relativa foi maior em 9,6 unidades. Na Area Verde Antiga a temperatura no interior foi
2,2 °C menor e a umidade relativa foi maior em 2,7 unidades. Na Area Verde Moderna a temperatura no interior
foi 1,9 °C menor e a umidade relativa foi maior em 3,6 unidades. Na Arborizacdo de Ruas a temperatura no
interior foi 2,3 °C menor e a umidade relativa foi maior em 2,6 unidades. Para os exemplares de Arvore Isolada,
verificou-se que a temperatura no interior foi 1,2 °C menor e a umidade relativa foi maior em 3,5 unidades.

No inverno, a temperatura no interior do Remanescente Florestal foi 3,5 °C menor do que no transecto
percorrido e a umidade relativa foi maior em 16,1 unidades. Na Area Verde Antiga a temperatura no interior foi
2,1 °C menor e a umidade relativa foi maior em 1,3 unidades. Na Area Verde Moderna a temperatura no interior
foi 1,8 °C menor e a umidade relativa foi maior em 2,8 unidades. Na Arborizacdo de Ruas a temperatura no
interior foi 1,5 °C menor e a umidade relativa foi maior em 0,5 unidades. Para os exemplares de Arvore Isolada,
verificou-se que a temperatura no interior foi 3,0 °C menor e a umidade relativa foi maior em 3,0 unidades.

Ao longo do transecto percorrido, a temperatura foi em média 2,3 °C mais elevada do que no interior
das tipologias de floresta urbana e a umidade relativa foi menor em 4,6 unidades para as duas esta¢Ges do ano.
Esses resultados enfatizam o beneficio microcliméatico proporcionado pelas florestas urbanas, em todas as suas
formas (tipologias).
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Raio e intensidade de influéncia nos arredores

O raio e a intensidade de influéncia que as diferentes tipologias de floresta urbana exercem, varia
conforme a tipologia, sendo em média equivalente a 200m, com excluséo da tipologia de Arvore Isolada (Figura
2e3).

O Remanescente Florestal exerce influéncia microclimatica no entorno até um raio de 250 m da borda e
a Area Verde Moderna alcanga 200 m. Esses valores sdo representativos tanto para temperatura como umidade
relativa. A tipologia Area Verde Antiga alcangou 150 m para temperatura e 100 m para umidade relativa. Na
Avrborizagio de Ruas, a influéncia na temperatura foi até 150 m e 200 m para a umidade relativa. Para Arvore
Isolada a influéncia foi até 10 m para temperatura e 25 m para a umidade relativa.
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Figura 2. Microclima no interior das tipologias de floresta urbana e no transecto mével percorrido para analise
da distancia de influéncia.

Figure 2. Microclimate within the typologies of urban forest and in the mobile transect traversed for analysis of
the distance of influence.
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Figura 3. Intensidade de influéncia das diferentes tipologias de floresta urbana no entorno imediato.
Figure 3. Intensity of influence of different typologies of urban forest in the immediate environment.
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Em média a diminuicdo de temperatura proporcionada pela floresta urbana na borda (0 m) foi de
0,88°C, a 50 m de distancia foi 0,66 °C, a 100 m foi 0,45 °C, a 150 m foi 0,34 °C e a 200 m foi 0,30 °C. O
Remanescente Florestal aléem de atingir um raio maior de influéncia, proporciona maior intensidade do beneficio
microclimatico em todas as distancias, seguido pela Area verde Moderna. E possivel notar, que no raio de 100 m
o Remanescente Florestal promove a diminuicio de até 0,85 °C na temperatura, a Area Verde Moderna 0,48°C,
a Arborizagdo de Ruas 0,25°C e a Area Verde Antiga 0,13°C. Essa mesma tendéncia ocorreu para o aumento da
umidade relativa.

Caracteristicas da floresta urbana e a relagdo com o potencial de arrefecimento

O potencial de arrefecimento, que consiste na diferenca média de temperatura e umidade relativa entre a
area externa (transecto moével) e interna, foi correlacionado com as caracteristicas das tipologias de floresta
urbana (Tabela 5).

A maior correlacdo encontrada foi com o nimero de individuos e consequentemente com a densidade
de arvores, tanto para temperatura como para umidade relativa. Os valores indicaram que estas variaveis foram
as Unicas que exerceram forte correlagdo com a varidvel temperatura. Também para a umidade relativa, a
cobertura arborea indicou forte correlacéo.
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Tabela 5. Analise de correlacdo simples aplicada para cada elemento de composicdo e os valores do efeito de
arrefecimento.
Table 5. Simple correlation analysis applied for each composition element and the values of the cooling effect.

Elemento de composicio _ Temperatura _Umidade relativa
Média  Verdo Inverno Média Verdo Inverno
Comprimento da area (m) 0,40 0,38 0,31 0,65 0,46 0,67
Cobertura arbdrea (m2) 0,43 0,34 0,42 0,70 0,49 0,74
Fator de visdo do céu -0,35 -0,46 -0,11 -0,35 -0,39 -0,29
indice de Area Foliar (m2/m2) -0,32 -0,43 -0,10 -0,29 -0,34 -0,24
Altitude (m) 0,30 0,28 0,25 0,21 0,24 0,17
lluminamento (Lux) -0,22 -0,44 0,14 -0,20 -0,19 -0,19
NUmero de individuos 0,70 0,75 0,44 0,70 0,57 0,69
Densidade de arvores (ind./ha) 0,70 0,75 0,44 0,70 0,57 0,69
Altura (m) 0,23 0,40 -0,06 0,22 0,37 0,13
DAP das arvores (cm) -0,26 -0,10 -0,40 -0,24 0,03 -0,35
Altura dossel (m) 0,37 0,63 -0,06 0,27 0,28 0,22
Espagamento entre arv. (m) -0,18 -0,44 0,16 -0,36 -0,17 -0,41
Permeabilidade (%) 0,31 0,37 0,15 0,46 0,39 0,45

NOTA: Sinais negativos indicam relagdo inversa entre as variaveis.

Comprimento da area, Cobertura arboérea, Fator de visdo do céu e Altura do dossel apresentaram média
correlacdo com a temperatura média e Fator de visdo do céu, Espacamento entre &rvores e Permeabilidade
apresentaram média correlaco com a umidade relativa. As demais varidveis apresentaram correlacéo fraca com
a temperatura e umidade relativa do ar. De um modo geral foram encontrados valores mais expressivos durante o
verdo.

A analise de correlagdo indicou que 70% da influéncia que a floresta urbana proporciona no entorno
imediato pode ser explicado pelo nimero de arvores. Este elemento também é responsavel por explicar 70% da
variagcdo da umidade relativa. Os outros elementos que mais influenciaram as varidveis meteoroldgicas foram
largura da area e quantidade de cobertura arborea.

DISCUSSAO

Microclima das diferentes tipologias de floresta urbana

O remanescente florestal foi a tipologia que proporcionou maiores beneficios microcliméticos. 1sso
ocorre porque o interior de formacg0es florestais caracteriza-se pela estabilidade microcliméatica em comparacéo
com as formagfes mais abertas, sendo a existéncia de diferentes estratos a principal razdo para isso, ja que
separam as camadas de ar externas da floresta (acima das copas) da camada de ar junto ao solo (sub-bosque)
(HOFFMANN et al., 2010).

O efeito de resfriamento das arvores isoladas ndo é muito significativo se comparado ao de uma floresta
(OCHOA DE LA TORRE, 1999). No entanto, os individuos arboreos isolados sdo também essenciais na
composi¢do do ambiente, pois tém uma boa resposta em relagdo ao conforto térmico na microescala, contudo,
devem ser considerados apenas como componentes complementares (ABREU, 2008).

Os valores de temperatura observados no verdo foram quase o dobro do observado no inverno, o que
proporciona significativa distingdo entre as areas, acentuando ainda mais as diferengas no verdo, em media cerca
de 1 °C maior do que no inverno. Sabe-se, por exemplo, que a temperatura das areas com vegetacdo tem efeito
mais forte no resfriamento no verdo do que no inverno (CHANG et al., 2007). Inclusive, a falta de vegetacéo
pode causar a diminuicdo da temperatura no inverno, devido a facilidade com que os materiais de construcdo
perdem calor para 0 meio, onde ndo existem barreiras naturais para deté-lo (AKBARI; TAHA, 1992). Além
disso, a vegetacdo pode ainda bloguear ventos frios no inverno e/ou direcionar a entrada de correntes que
resfriem o ambiente no verdo (MAGALHAES; CRISPIM, 2003).

Os resultados encontrados para Area Verde Moderna foram mais proximos daqueles observados no
Remanescente Florestal. Essa semelhanca entre as areas deve-se as caracteristicas da Area Verde Moderna,
guase em sua totalidade recoberta por area permedavel e presenca de individuos arboreos de grande porte. Para
Zhou et al. (2011), o uso e ocupacdo do solo, bem como a configuragdo das areas verdes urbanas auxiliam no
resfriamento. No entanto, é especialmente a presenca de vegetagdo lenhosa que proporciona maiores diferengas
de temperatura.

Vale destacar, ainda, que a variavel umidade relativa é mais dificil de ser compreendida, porque no
processo de saturacdo, as caracteristicas da variacdo de umidade e os grandes erros de medi¢cdo tornam o
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problema de contraste do conteudo de vapor d’dgua no ambiente urbano mais complexo do que para a
temperatura (FORTUNIAK et al., 2006).

Influéncia das diferentes tipologias de floresta urbana no microclima

Todas as tipologias apresentaram menores valores de temperatura e maiores valores de umidade relativa
do que as areas do entorno urbanizadas. Tais resultados permitem observar a agdo de cada tipologia de floresta
urbana nas diferentes esta¢des do ano, enfatizando os detalhes que cada tipologia proporciona ao microclima, o
gue ¢é importante segundo Cao et al. (2010). O autor afirma que os parques urbanos podem ajudar a mitigar os
efeitos de ilha de calor urbano, no entanto, ainda ndo se sabe exatamente como as caracteristicas desses parques
podem afetar a formacéo de uma ilha de frescor.

Outros estudos também demonstraram que as temperaturas do ar nos parques sao tipicamente menores
do que no ambiente urbano circundante (VANOS et al., 2012). As temperaturas sob a sombra das arvores
apresentam-se estdveis na escala microclimatica, enquanto ambientes com presenca de cimento
(impermeabilizacdo) sdo mais facilmente influenciados pelas condi¢bes de tempo, velocidade do vento e
radiacdo solar (HUANG et al., 2008). Também ha reflexo do efeito do calor antropogénico proveniente da
estrutura urbana, composta por superficie impermedvel das edificacbes e revestimentos das ruas, que
proporcionam diferengas termo-higrométricas significativas (LEAL et al., 2014).

S&0 poucos os estudos que quantificam essa acdo por meio de coletas de dados pontuais para entender
de que modo isso acontece, pois 0s fatores que proporcionam o frescor no entorno de uma éarea verde podem néo
ser 0s mesmos que determinam o frescor no interior das areas (CHANG; LI, 2014). Além disso, embora alguns
resultados de pesquisas sugiram que o efeito de resfriamento das areas verdes possa se estender até as areas do
entorno e melhorar o ambiente térmico, a extensdo desse beneficio também depende de outros fatores, como a
topografia, as estruturas adjacentes e as condi¢des do vento (FRYD et al., 2011).

Raio e intensidade de influéncia nos arredores

Muitos autores j& afirmaram que uma &rea com vegetacgao arbdrea pode manter seu resfriamento interno
e também beneficiar as areas do entorno, pois o ar fresco pode se estender pelas ruas e edificios da vizinhanca,
até uma determinada distancia a favor do vento (SLATER, 2010; FRYD et al., 2011; LIN et al., 2015). Esse
efeito de arrefecimento de uma area verde varia de acordo com o tamanho e a proximidade com outras areas
verdes (HONJO; TAKAKURA, 1990), podendo se estender além do parque, pela largura do parque ou até
mesmo mais longe (CAO et al., 2010).

O raio médio de influéncia, equivalente a 200 m encontrado na presente pesquisa, é préximo do que ja
foi observado por outros autores. Em Nagoya (Jap&o), por meio de medicGes em campo, constatou-se que o ar
frio gerado sobre o parque urbano Heiwa avangou em média 200-300 m para &rea residencial adjacente,
atingindo até 500 m em alguns casos (HAMADA; OHTA, 2010). Em outra pesquisa no mesmo parque,
verificou-se que as areas comerciais apresentaram a menor distancia de arrefecimento, de 50 a 250 m
(HAMADA et al., 2013). Em Pequim (China), usando metodologia semelhante, em 30 areas verdes, verificou-se
em média valores inferiores a 300 m, embora em algumas situagdes tenham atingido até 840 m (LIN et al.,
2015). Em Petaling (Malésia), foi realizada uma pesquisa para analisar a influéncia de trés &reas verdes no
arrefecimento do seu entorno por meio de imagens de satélite que permitem determinar a temperatura da
superficie e os autores encontraram resultados claramente evidentes até 500 m (BUYADI et al., 2014).

Tanto o raio como a intensidade de influéncia variaram conforme a tipologia analisada. Sabe-se, no
entanto, que esse beneficio tende a decair com o aumento da distancia da borda (HAMADA; OHTA, 2010). A
determinacéo da intensidade de influéncia ndo se mostrou uma tarefa facil de ser realizada, foi preciso atentar-se
a varios detalhes da morfologia urbana. A densidade da area construida, a cobertura do solo, a altura dos
edificios, a orientacdo e a largura das ruas influenciam as varidveis microcliméticas devido a quantidade de
radiacdo solar recebida (SHISHEGAR, 2013). Além da suscetibilidade aos ventos, geometria do local e as
caracteristicas térmicas dos materiais de revestimento das superficies (DACANAL, 2011). Desta forma, é
possivel que os resultados sejam diferentes no entorno de areas verdes com ruas mais largas, trafego de veiculos
mais intenso e maior quantidade de edificios, uma vez que estas caracteristicas poderiam inclusive bloquear o
fluxo de arrefecimento de uma éarea verde (HAMADA,; OHTA, 2010).

Caracteristicas da floresta urbana e a relacdo com o potencial de arrefecimento

O espaco urbano é muitas vezes limitado, pequenas areas sdo mais facilmente adquiridas do que
grandes espagos, por isso, saber se a intensidade e a extensdo do aumento do frescor estdo relacionadas
diretamente com o tamanho e outras caracteristicas da area verde torna-se importante no processo de analise da
implantacdo (CHANG; LI, 2014).

Os potenciais impactos do arranjo espacial da vegetacdo no ambiente térmico urbano ainda ndo foram
bem caracterizados, no entanto, a combinagdo de fatores, incluindo a forma, tamanho e nivel de segmentacéo dos
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fragmentos de vegetacdo, influenciam na temperatura, geralmente com menores valores associados aos
fragmentos de vegetacdo grandes, continuos e densos (FAN et al., 2015).

Na presente pesquisa foi constatado forte correlagdo entre nimero de individuos e a influéncia no
potencial de arrefecimento, bem como a densidade de arvores. Ren et al. (2013), ao realizarem um estudo
semelhante, encontraram coeficientes sempre maiores do que 0,56. Dentre as variaveis analisadas, verificaram
gue a maior influéncia foi gerada pela densidade de copa, seguida pelo indice de area foliar, area basal, altura da
arvore, area de cobertura, diametro a altura do peito e por Gltimo a densidade de arvores.

Diante de todas as analises realizadas, verificou-se que maiores areas de cobertura arbérea nao
demonstram valores expressivamente mais significativos. Desta forma, infere-se que ndo sdo necessarias grandes
areas de floresta urbana para promover beneficios microclimaticos no entorno. Embora o microclima apresente
diferencas significativas, o entorno néo é beneficiado na mesma escala.

Do ponto de vista climatico é desejavel que existam areas verdes espalhadas no ambiente urbano, em
vez de se concentrarem em um Unico local, porque o intervalo de arrefecimento proporcionado por qualquer area
verde esta limitado a algumas centenas de metros (HONJO; TAKAKURA, 1990; HAMADA; OHTA, 2010).

CONCLUSOES

As anélises realizadas permitem concluir que:

e O microclima do Remanescente Florestal foi estatisticamente distinto das demais tipologias, no entanto, a
diferenca media de temperatura entre as tipologias foi inferior a 1 °C.

e No entorno imediato a temperatura foi em média 2,3 °C mais elevada do que no interior das tipologias de
floresta urbana e a umidade relativa foi menor em 4,6 unidades.

e A maior diferenca de temperatura e umidade relativa entre 0 ambiente interno e externo foi encontrada no
Remanescente Florestal e a menor na Arborizacdo de Ruas, com variagéo nas estacdes do ano.

e O raio de influéncia que a floresta urbana exerceu no seu entorno foi de 200 m, diminuindo cerca de 0,30 °C
a temperatura nesta distancia, sendo maior para o Remanescente Florestal, seguido Area Verde Moderna,
Avrborizagio de Ruas, Area Verde Antiga e Arvore Isolada.

e A intensidade de influéncia que a floresta urbana exerceu na temperatura do ar a 50 m de distancia foi de
0,66 °C, a 100 m foi 0,45 °C e a 150 m foi 0,34 °C.

e Dentre as caracteristicas das &reas, o nimero e a densidade de individuos arbéreos foram os elementos que
exerceram maior influéncia no efeito de arrefecimento.

PALAVRA DA AUTORA

Os resultados da presente tese permitiram consolidar nacionalmente algumas metodologias importantes
gue j& vinham sendo empregadas por este grupo de pesquisa quanto a andlise da influéncia da vegetacdo no
microclima urbano, além de abrir portas para outras analises, pois ao identificar que os beneficios
microclimaticos mudam conforme as tipologias de floresta urbana, verificou-se que as diferentes caracteristicas
das areas também sdo importantes. Desta forma, a pesquisa continua sendo desenvolvida, buscando respostas em
outras condi¢des climéaticas e de urbanizacdo. Exemplo disso foram as duas dissertacbes de mestrado
desenvolvidas no programa de Pos-graduagdo em Ciéncia Florestal da UFV, intituladas: “A influéncia de
diferentes espécies arbéreas no microclima urbano” e “A influéncia das pracas arborizadas no conforto térmico
urbano de Vigosa-MG”, dentre outros projetos e trabalhos de conclusdo de curso. Tais pesquisas buscam agora
entender melhor quais caracteristicas das espécies mais contribuem para o beneficio microcliméatico, bem como
estabelecer composicfes e arranjos paisagisticos mais eficientes. Com tais descobertas, espera-se fomentar
diretrizes de planejamento urbano capazes de contribuir com as estratégias de enfretamento as mudangas do
clima em centros urbanos.
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