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RESUMO

A floresta urbana proporciona inimeros beneficios para a populacéo, dentre os quais,
a melhoria climatica € um dos mais importantes, contribuindo para a qualidade de vida
nos centros urbanos. Por esse motivo, nos Ultimos anos, muitos estudos passaram a
ser desenvolvidos nesta area, uma vez que a vegetacdo € um dos principais
elementos para atenuar diversos problemas ambientais e sociais. O objetivo desta
pesquisa foi analisar quantitativamente a influéncia da cobertura arbérea no clima da
cidade de Curitiba - PR, com énfase nas diferentes tipologias de floresta urbana. Para
isso, a analise climéatica foi realizada em escala local e microclimatica, nas estacdes
do verédo e inverno. Na escala local, os valores de temperatura e umidade relativa do
ar, coletados em pesquisas anteriores, foram correlacionados com a quantidade de
cobertura arborea e vegetal (m?), obtidas a partir de técnicas de sensoriamento remoto
em imagens de alta resolucdo espacial do Satélite GeoEye-1. Na escala
microclimatica, foram selecionadas trés areas distintas para cada tipologia de floresta
urbana (Remanescente Florestal, Area Verde Antiga, Area Verde Moderna,
Arborizac&o de Ruas e Arvore Isolada), totalizando 15 areas. Com o método de pontos
fixos foi analisado o microclima das diferentes tipologias de floresta urbana e por meio
do método de transectos moéveis (percurso com 500 m de caminhamento) foi possivel
analisar a influéncia dessas tipologias no microclima do entorno imediato. Os
resultados indicaram que aproximadamente 65% do valor da temperatura urbana é
explicado pela quantidade de cobertura arborea, sendo ainda mais expressivo na
andlise da cobertura vegetal (71%). Tendo como base a equacdo de regressao
estabelecida para esses coeficientes, pode-se afirmar que para diminuir 1 °C seria
necessario acrescentar 3.381.384,32 m2 de cobertura arbdrea na cidade. Com relagéo
as tipologias de floresta urbana, a temperatura média do ar no Remanescente
Florestal foi estatisticamente menor do que nas demais areas, enquanto a umidade
relativa foi maior. A tipologia Arvore Isolada foi a que apresentou maiores
temperaturas e menores valores de umidade relativa. De modo geral, o raio de
influéncia que a floresta urbana exerce no seu entorno foi de 200 m, sendo que a
tipologia Remanescente Florestal alcancou 250 m. Em média, a intensidade de
influéncia da floresta urbana 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, mas cada tipologia sofreu variacées. Todos
os resultados microclimaticos foram mais acentuados no verdo. O numero de
individuos e a densidade arborea das areas foram as caracteristicas que exerceram
maior influéncia no microclima. Conclui-se que a floresta urbana proporciona
microclimas mais agradaveis, o que enfatiza sua importancia para a cidade. Além
disso, as diferentes tipologias de floresta urbana apresentam microclimas distintos,
proporcionando diferentes raios e intensidades de influéncia no seu entorno imediato.

Palavras-chave: Melhoria climatica. Temperatura. Umidade relativa. Microclima
urbano. Raio de influéncia. Praga. Arborizag&o de ruas.



ABSTRACT

Urban forest provides several benefits for population, among which the climate
improvement is one of the most important, contributing to improve the quality of life in
urban centers. For this reason, in recent years, many studies have been developed in
this area, as the vegetation is one of the main elements for mitigate various
environmental and social issues. The main goal of this research was analyze
quantitatively the influence of the arboreal coverage in the climate of Curitiba - PR city,
with emphasis on different typologies of urban forest. For this purpose, it was
performed a climate analysis on a local and a microclimate scale, in summer and winter
seasons. In the local scale, the values of temperature and relative air humidity,
collected in preview researches, were correlated to arboreal and vegetal coverage
(m?2), obtained from remoting sensing techniques in high spatial resolution images of
GeoEye-1 satellite. In the microclimate scale, there were selected three different areas
for each urban forest type (Remaining Forest, Old Green Area, Modern Green Area,
Street Trees and Isolated Tree), totalizing 15 areas. Using the method of fixed point, it
was analyzed the microclimate of the different urban forest types and through mobile
transect method (pathway with 500 m) it was possible to analyze the influence of these
typologies in the immediate surrounding microclimate. The results indicated that
approximately 65% of the urban temperature value is explained by the quantity of
arboreal coverage, being even more expressive in the analysis of vegetal coverage
(71%). Based on the regression equation established for these coefficients, it is
possible to state that, to decrease 1 °C, it would be necessary to add 3,381,384.32 m?
of arboreal coverage in the city. In relation to the urban forest typologies, the average
air temperature in the Remaining Forest was statistically lower than in the other areas,
while the relative air humidity was greater. The typology Isolated Tree was the one that
presented greater temperatures and lower relative air humidity values. In general, the
influence radius that the urban forest had on its surroundings was 200 m, while the
Remaining Forest typology reaches 250 m. In average, the influence intensity of urban
forest at 50 m of distance was 0.66 °C, at 100 m it was 0.45 °C, at 150 m it was 0.34
°C and at 200 m it was 0.30 °C, but each typology has variations. All microclimate
results were more pronounced in summer. The number of individuals and the arboreal
density of the areas were the characteristics that had greatest influence on
microclimate. It is possible to conclude that urban forest provides more pleasant
microclimates, which emphasizes the importance of the urban forest to the city.
Furthermore, the different urban forest typologies present distinct microclimates,
promoting different radius and intensities of influence on its immediate surroundings.

Keywords: Climate improvement. Temperature. Relative air humidity. Urban
microclimate. Influence radius. Square. Street tree.
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1 INTRODUCAO

A busca por qualidade de vida nos centros urbanos tem se tornado uma das
maiores preocupacdes da sociedade moderna, sendo alvo de discussdes tanto na
esfera social como na administrativa. A populacdo ndo se contenta mais em ter
apenas 0s servi¢os basicos para sobrevivéncia, como agua, luz, alimento, vestuario,
moradia, ensino, trabalho e salde, precisa de mais. Quer um trabalho que a satisfaca,
uma remuneracdo condizente ao seu padrdao de vida almejado, uma alimentacao
saudavel, habitos que favorecam sua saude fisica e mental e um ambiente favoravel,
capaz de suprir todas essas necessidades.

As cidades, ambiente onde a maioria da populacdo mundial vive, passaram
por inumeras transformacgdes e hoje apresentam caracteristicas singulares, inclusive
nos aspectos do clima, que no panorama das mudancas climaticas ficam ainda mais
acentuados. O clima préprio gerado pelos centros urbanos caracteriza-se por
temperaturas mais altas durante o dia, baixa umidade do ar, alteracdo no fluxo dos
ventos e aumento consideravel da precipitacdo. Estes fatores contribuem com o
surgimento das tempestades severas, inversao térmica e ilhas de calor.

O clima urbano provoca efeitos que sao sentidos cada vez mais pela
populacdo, pois gera um desconforto térmico que afeta diretamente a vida dos
habitantes (LIMA, 2011). No entanto, a maioria das cidades ainda néo séo projetadas
para minimizar esse efeito, o que € possivel de ser realizado principalmente com a
criacdo de areas verdes (BROWN et al., 2015).

As areas verdes na cidade, com a presenca de cobertura arbérea, atualmente
recebem a denominacdo de floresta urbana, conceito proveniente de arborizacéo
urbana, que abrange o conjunto de areas verdes e arborizacao de ruas. Estes espacos
possibilitam a criagdo de microclimas urbanos diferenciados, por meio do
sombreamento, da reducéo da velocidade dos ventos, da protecdo solar as areas
edificadas e da reducdo das temperaturas durante o dia (pela evapotranspiracao e
retencdo de umidade do solo e do ar) (BASSO; CORREA, 2014). Tal vegetacgao pode
favorecer a habitabilidade das cidades, melhorando a paisagem, qualidade ambiental,
saude das pessoas e a propria qualidade de vida (JIM; LO; BYRNE, 2015).

A floresta urbana pode, portanto, ser usada como uma medida para esfriar
porcBes de areas urbanas, reduzindo a intensidade e magnitude dos impactos

negativos das ilhas de calor (CHANG; LI, 2014), mas para iSso, SA0 necessarias
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informacdes especificas e rigorosas a respeito do enfoque climatolégico (CHANG,; LI;
CHAN, 2007). E preciso reforcar a necessidade de investigacio nesta area, pois ainda
nao ha plena consciéncia dos beneficios que as arvores podem trazer, embora um
elevado numero de investigacdes sobre 0 assunto ja terem sido realizadas nas ultimas
décadas (DRAPER; RICHARDS, 2009). Sdo poucos os estudos que quantificam
criteriosamente esta influéncia e menos ainda os que indicam formas adequadas de
planejar e implantar a floresta urbana de modo a proporcionar microclimas mais
confortaveis termicamente.

Nas Ultimas décadas, sustentadas pela teoria cientifica e evidéncias
empiricas, cidades de todo o mundo tém promovido florestas urbanas como uma
forma de manter seus cidaddos saudaveis, bem como melhorar as condi¢des
ambientais e econémicas (JIANG et al., 2015). Isto porque a simples presenca de
vegetacao nas cidades ja tem sido considerada um sinénimo de qualidade de vida
(ALVAREZ, 2004).

Curitiba, desde seus primérdios apresenta um planejamento urbano
preocupado com as questdes ambientais, sociais, culturais e econémicas (ROSSI,
KRUGER, 2005). Ganhou fama internacional pelas inovagées urbanisticas e cuidados
com as questdes ambientais, sendo sem duvida uma das cidades brasileiras com
maior quantidade e diversidade de areas verdes. Embora esteja associada a imagem
de uma cidade modelo, principalmente na area ambiental, aspectos relacionados a
influéncia da floresta urbana no clima ainda néo foram abordados e nem considerados
no planejamento urbano.

As pesquisas realizadas sobre o clima urbano de Curitiba mostram
genericamente a influéncia da vegetacdo sobre o clima local. No entanto, ndo ha
informacdes sobre como a sua distribuicdo e caracteristicas afetam o microclima
(LEAL, 2012).

Neste contexto, desenvolver pesquisas para entender as questoes referentes
a influéncia da floresta urbana no clima das cidades é fundamental, pois estas
informagdes podem ser empregadas como base no planejamento e readequacéo das
cidades frente aos problemas ambientais, visando proporcionar maior qualidade de
vida para a populacgao.

Deste modo, a presente pesquisa considerou a hipétese de que o beneficio

climatico proporcionado pela floresta urbana pode ser quantificado em diferentes
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escalas do clima. Além disso, considera-se que as diferentes tipologias de floresta

urbana distinguem-se quanto a influéncia na melhoria microclimética.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar quantitativamente a influéncia da cobertura arbérea no clima da

cidade de Curitiba, com énfase nas diferentes tipologias de floresta urbana.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

a) Determinar a relacdo entre a quantidade de cobertura arbérea e a variagdo
termo-higrométrica na escala do clima local,

b) Caracterizar o microclima das diferentes tipologias de floresta urbana no
verao e inverno;

c) Analisar a influéncia das diferentes tipologias de floresta urbana no
microclima, nas estacoes de veréo e inverno, bem como diferenciando o
periodo do dia e noite;

d) Determinar o raio e a intensidade de influéncia que as diferentes tipologias
de floresta urbana exercem nos seus arredores e qual tipologia
proporciona maior beneficio;

e) Verificar se o tamanho e a composicdo das areas tém relacéo direta com

o raio e a intensidade de influéncia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O DESENVOLVIMENTO URBANO E O RESGATE DA NATUREZA

2.1.1 Processos de urbanizacéo

A humanidade ultrapassou a marca dos sete bilhdes de habitantes,
guantidade que impressiona e proporciona uma série de questionamentos sobre a
capacidade de suporte do planeta diante do aumento da densidade populacional e
consequente busca por recursos (GRISE, 2015).

Mundialmente ha mais pessoas vivendo nas areas urbanas do que em areas
rurais. Mais de 50% da populacdo do planeta reside em cidades (ONU, 2015). No
Brasil esse nimero sobe para 84% (IBGE, 2016). Estima-se que até 2030 a populacéo
urbana ira alcancar 4,9 bilhdes de pessoas, o0 que significa dizer que em nivel global,
todo o crescimento futuro da populacéo ocorrera nas cidades (MARTINE, 2007). Para
2050, a estimativa € de que 66% da populacdo mundial esteja residindo em areas
urbanas (ONU, 2015).

As cidades sdo espacos territoriais complexos e dinamicos que compreendem
varios processos relacionados a urbanizacédo (JESUS et al., 2015). Como organismos
complexos que sdo, sofrem mudancas estruturais constantes (BOBROWSKI, 2011a).
Por esse motivo, a expansao dos centros urbanos, induzidos pela oferta e demanda
de servigos e oportunidades de trabalho, deve estar associada a um planejamento
adequado e eficiente, que contemple diretrizes de ordenamento capazes de direcionar
a cidade para crescer de forma sustentavel (BOBROWSKI, 2014).

A medida que as cidades crescem e tornam-se superpopulosas, os problemas
relacionados a falta de planejamento, estrutura e gestdo se multiplicam, buscando
suprir a demanda por espaco e recursos (GRISE, 2015). No entanto, isto se agrava a
medida que as populacdes urbanas dependem de diversos insumos externos ao
espaco urbano (4gua, energia, local para dejetos, producdo de alimentos e toda a
gama de bens para o setor industrial e comercial), transferindo os impactos para os
espacos territoriais muito mais amplos do que o proéprio limite urbano (BUENO, 2010).

A relacdo de equilibrio entre a natureza e a urbanizacdo nas cidades, no que
se refere aos fatores ecoldgicos, climaticos, sustentaveis e de bem-estar, é um
aspecto universal do planejamento urbano moderno (RASKOVIC; DECKER, 2015). O
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crescimento desordenado de grande parte das cidades brasileiras e as ocupacdes
irregulares do solo tém dificultado o planejamento adequado que viabiliza uma

conexao da area construida com a vegetada (BARBOSA et al., 2015).

2.1.2 O contato do homem com a natureza

A relacéo equilibrada entre a natureza e a urbanizacédo € amplamente aceita
e inevitavelmente induz ao desejo da sociedade por arvores em ambientes urbanos
(RASKOVIC; DECKER, 2015). Durante as ultimas décadas, 0s cientistas mostraram
que a exposicdo a natureza urbana tem relagdo com a maior capacidade do ser
humano em lidar com problemas dificeis da vida (KUO, 2001). Ha indicios crescentes
de que a exposicdo a natureza aumenta 0S recursos necessarios para gerenciar as
demandas e pressdes da vida moderna, responséaveis por alguns dos problemas de
saude mais ameacadores da atualidade (JIANG et al., 2014).

Os ambientes naturais sdo capazes de promover o bem-estar psicoldgico,
reduzindo o estresse fisico, induzindo as emocdes positivas e facilitando a renovacgao
dos recursos cognitivos (HARTIG, 2004), além de promover a reflexao e oferecer uma
sensacao de tranquilidade e paz (KAPLAN, 1985).

Segundo Abkar et al. (2010), passear em areas verdes com frequéncia, facilita
a reducdo e alivio do estresse e melhora o bem-estar psicolégico dos usuarios,
contribuindo para a melhoria do bem-estar e do bom-humor. Perehouskei (2013), ao
concluir sua pesquisa afirmou que além de oferecer ar puro, limpo e saudavel, a
harmonia das cores da natureza faz bem a saude. As pessoas sentem-se melhor em
contato com as areas verdes, pois estas areas promovem melhores condicdes
respiratorias, alto astral e fazem as pessoas se sentirem livres.

Os estudos de Grahn e Stigsdotter (2002) também revelaram que quanto mais
tempo as pessoas passam em areas verdes urbanas, ha menos chances de serem
afetadas pelo estresse. Por isso, Jiang et al. (2014) afirmam que criar ambientes mais
ecolégicos parece ser uma forma eficaz de ajudar na reducdo do estresse da
populacdo, podendo ajudar a reduzir muitas doencas que a acompanham, como
doenca cardiovascular, acidente vascular cerebral, depressdo e asma.

As reacOes benéficas desencadeadas pela exposicdo aos ambientes e
elementos naturais sdo caracteristicas adaptativas do passado, ou seja, tiveram

origem na longa histéria evolutiva da espécie humana, sempre em contato com 0s
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ambientes naturais (JOY; BERG, 2011). Deste modo, a presenca do ecossistema
natural, dentro dos limites das cidades, contribui para a salude publica e aumenta a
qualidade de vida dos cidaddos urbanos (ODUM, 2004).

2.1.3 Qualidade de vida nas cidades

Qualidade de vida urbana pode ser entendida como a capacidade do meio
urbano em atender as necessidades da populacdo (PASSERINO, 2004), ou ainda,
como o grau de satisfacao das necessidades basicas para a vida humana, que possa
proporcionar bem-estar aos habitantes de determinada fragdo do espaco geogréfico
(BORJA, 1997).

Segundo Herculano (1998), qualidade de vida é a soma das condi¢cdes
ambientais, econémicas, cientifico-culturais e politicas construidas coletivamente e
postas a disposi¢do dos individuos para que possam realizar suas potencialidades,
incluindo: acessibilidade a producéo, consumo, meios para produzir cultura, ciéncia e
arte. A qualidade de vida prevé a existéncia de mecanismos de comunicacao,
informacdo, participacdo e influéncia nos destinos coletivos, através da gestédo
territorial, para assegurar agua e ar limpos, higidez ambiental, equipamentos coletivos
urbanos, alimentos saudaveis e a disponibilidade de espac¢os naturais, bem como da
conservacao de ecossistemas naturais.

Portanto, a qualidade de vida deve ser pensada como a capacidade que as
pessoas tém de satisfazer adequadamente suas necessidades humanas
fundamentais (BARBOSA, 1996). As cidades deveriam conseguir suprir todas essas
necessidades basicas do homem, sejam elas culturais, sociais, econémicas ou
ambientais (MARTINI, 2013). Mas, segundo a mesma autora, o que se vé hoje sao
infinidades de problemas ocasionados pelo planejamento mal sucedido ou a falta do
mesmo.

O objetivo central do planejamento urbano deveria ser o de promover o
desenvolvimento sustentavel das cidades e a melhoria da qualidade de vida de sua
populacdo, embora seja dificil planejar e ordenar as cidades submetidas a tais ritmos
de crescimento, onde o improvisado e informal supera o planejado e formal
(MONTEIRO, 2004). Assim, o desenvolvimento dos espagos urbanos sem o
planejamento adequado atribui caracteristicas insalubres a urbe, principalmente

devido as acdes antrépicas e seus efeitos (MARTINS et al., 2011).
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Contudo, ainda se sobressai a estes fatos a necessidade do homem, através
de suas acles, de garantir a qualidade de vida adequada para ele e para outras
formas de vida (SILVA, 2007).

2.2 AS MUDANCAS CLIMATICAS E O CLIMA NAS CIDADES

2.2.1 Os impactos das mudancas climéticas nas cidades

Nas ultimas décadas, as mudancas climaticas tém causado impactos sobre
0Ss sistemas naturais e humanos em todos os continentes e oceanos (IPCC, 2014).
Pode-se definir mudancas climaticas como as alteracbes estatisticamente
importantes, tanto no estado médio do clima quanto em suas variacdes, que permitem
observacdes por um tempo mais extenso (em geral, décadas ou mais). Podem ser
provocadas por processos internos naturais, forca radioativa externa, mudancas
antrépicas persistentes na composicdo da atmosfera ou pelo uso do solo (DOW,
DOWNING, 2007).

O aumento da temperatura global reconhecido durante as Ultimas décadas
ndo é apenas uma ideia simples ou abstrata, uma vez que as temperaturas mais
elevadas contribuem para ondas mais intensas de calor, secas e tempestades,
elevacao do nivel do mar e inundacdes destrutivas, afetando a seguranca alimentar e
a habitabilidade de regifes litoraneas, além da composicdo de espécies nos
ecossistemas locais (HEINL et al., 2015).

Segundo a previsdo do ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima, a mudanca do clima ao longo do século 21 podera reduzir
significativamente os recursos hidricos renovaveis, superficiais e subterraneos;
prejudicar os sistemas costeiros e areas baixas com 0s impactos adversos -
submerséao, inundacdes e erosdo costeiras; afetar todos os aspectos da seguranca
alimentar, incluindo o acesso a alimentacéo e estabilidade dos precos; exacerbar os
problemas de salde que j& existem — com maior probabilidade de lesGes, doencas e
mortes devido as ondas de calor mais intensas; dentre outros (IPCC, 2014).

Espera-se, portanto, que esse aumento nas temperaturas, ondas de calor
intensas, precipitagdes extremas, inundagoes e deslizamentos de terra intensifiquem
os desafios j& existentes das doencas transmissiveis, além da inseguranca alimentar
e da pobreza (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE (OMS), 2015).
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Por mais que a possibilidade de prever os impactos das mudancas climéticas
em escala global ainda seja incerta, pois ha diversas teorias - algumas inclusive que
apontam resfriamento do planeta ou a passagem por um curso natural de variacao
climatica - os efeitos locais da urbanizacdo no clima ja tém sido amplamente
documentados (GRIMMOND, 2007).

As areas urbanas concentram muitos dos riscos globais das mudancas
climaticas, como estresse por calor, precipitacdes extremas, inundacdes costeiras e
no interior, deslizamentos de terra, poluicdo do ar, seca e escassez de agua (IPCC,
2014). Ainda, segundo os relatérios do IPCC, os riscos sdo maiores para aqueles que
nao possuem infraestruturas e servicos essenciais ou que vivem em moradias de
baixa qualidade e em areas expostas.

Muitos habitantes das cidades em todo o mundo sofrem de problemas de
saude e desconforto causados por sobreaquecimento das zonas urbanas, e ha
evidéncias convincentes de que esses problemas serao intensificados pela mudanca
climatica global (BROWN et al., 2015).

Sem duvidas, os problemas relacionados ao calor sdo uma questédo
importante em muitas areas urbanas do mundo, principalmente porque deve reduzir a
demanda de energia para aquecimento e aumentar a demanda de energia para
refrigeracdo nos setores residenciais e comerciais (IPPC, 2014). Por isso, para
garantir a sobrevivéncia da vida na Terra € preciso que as cidades trabalhem unidas
na protecdo do ambiente, pois essa tarefa de responsabilidade planetaria, s6 pode ser
atingida em conjunto, através de um trabalho de cooperacdo (NASCIMENTO;
OLIVEIRA, 2011).

2.2.2 O clima urbano

O clima das cidades comecou a despertar interesse dos pesquisadores a
partir de meados do século XIX quando as cidades industrializadas, em especial na
Inglaterra e Franga, passaram a apresentar ambientes fortemente degradados (LIMA
et al., 2012). Apesar disso, os estudos sobre clima urbano ainda precisam ser
estimulados, ndo apenas pela necessidade de adquirir informagdes sobre os inidmeros
efeitos da urbanizacdo, mas também para auxiliar nas decisdes de planejamento
ambiental e readequacao das areas urbanas (HUANG et al., 2008a).

O clima urbano pode ser definido como “o clima de um local especifico que
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sofre influéncia antropica continua, devido a dindmica do processo de urbanizagao”
(MARTINI, 2015, p. 126). E um importante fator responsavel pela variagdo das
paisagens e pela diversidade biolégica na Terra, sendo que nas cidades, influi no
desenvolvimento de tipologias e variacfes arquitetdnicas, assim como em diferentes
hébitos e costumes da populacdo (BASSO; CORREA, 2014). Deste modo, “o clima
pode ser visto como um dos mais importantes recursos naturais, que, se bem
compreendido e adequadamente gerido, podera contribuir para o desenvolvimento
sustentavel” (ALCOFORADO, 2006, p. 169).

A cidade é geradora de um clima préprio, resultado da interferéncia de todos
os fatores atuantes sobre a camada de limite urbano, os quais agem para alterar o
clima em escala local (AMORIM, 2010), fazendo com que o clima urbano seja
particular a cada ambiente urbanizado (LIMA, 2011).

Segundo Martini (2015), o clima nas &reas urbanas difere das areas rurais
principalmente devido a variagcéo da topografia e das atividades humanas. Isto porque,
0 ambiente urbano passou a ser composto por outros elementos e a sofrer influéncia
de outros fatores, tais como: aumento populacional e da circulagdo de veiculos,
fornecimento rapido e artificial de energia, auséncia de vegetacédo e areas permeaveis,
canalizacdo de rios e cérregos e utilizacdo de materiais com refletancia e capacidade
térmica mais elevada. O que corrobora com o surgimento de varios problemas
ambientais, como: tempestades severas, inversao térmica e ilhas de calor. Sendo esta
altima um problema ambiental exclusivo dos centros urbanos.

O termo ilha de calor urbano, Urban Heat Island (UHI), se refere a uma
anomalia térmica na qual a temperatura da superficie urbana se caracteriza por ser
superior a da vizinhanca periférica/rural (LOMBARDO, 1985; HAMADA; OHTA, 2010;
CONTI, 2011; CHANG:; LI, 2014). E um fenémeno climatico associado com a
urbanizacao (KONG et al., 2014), resultado da substituicdo de superficies naturais por
impermeaveis, ndo-evaporativas, tais como concreto e asfalto (HEINL et al., 2015).
Pode-se dizer também, que é provocada pelo desequilibrio entre os elementos
construidos, naturais e a propria populacdo (NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2011).

Todo processo de urbanizacdo provoca alteracdes na atmosfera urbana,
gerando “ilhas de calor” e “ilhas de frescor”, variando conforme a configuragdo do uso
do espaco e resultando na diferenciacdo dos microclimas urbanos (PINHEIRO, 2016).

Os ambientes urbanos capazes de gerar um resfriamento localizado ddo origem as



21

ilhas de frescor urbano, que se contrapde ao efeito de ilhas de calor urbano,
amplamente divulgado (SHASHUA-BAR; PEARLMUTTER; ERELL, 2009).

Segundo Conti (2011), no processo de urbanizacdo, a remocéao da vegetacao
e sua substituicdo por areas construidas elevam os indices de albedo e,
consequentemente, a superficie do solo passa a reter menor quantidade de energia,
aumentando a refletancia. Quanto mais elevado for o volume de energia armazenado,
maior € o equilibrio térmico. Porém, nas cidades verifica-se uma desorganizagao
nesse mecanismo climatico. A radiacdo que incide sobre as paredes e tetos dos
edificios se acumula na forma de energia durante o dia e, a noite € liberada para a
atmosfera, alimentando as ilhas de calor.

Para Amorim (2010), as ilhas de calor provocam impactos negativos e afetam
as pessoas de diversas maneiras. Este fenémeno esté diretamente ligado ao conforto
e a saude dos individuos, seja por problemas relacionados ao calor, como o estresse
térmico ou por problemas de doencas relacionados a qualidade do ar.

A possibilidade de controlar o clima urbano é foco de interesse dos
planejadores envolvidos em desenhar espacos que priorizem a otimizacdo ambiental
e a valorizacdo humana, de modo a assegurar maior conforto ambiental e emocional
a seus usuarios (BASSO; CORREA, 2014). Muitas estratégias para mitigar o efeito da
ilha de calor urbana ja tém sido sugeridas na literatura, tais como: modificacdo da
geometria urbana; uso de superficies de cor clara; politicas e medidas para aumentar
eficiéncia energética; gerenciamento do trafego de veiculos e melhorias no sistema
de transporte; utilizacdo de superficies permeaveis; e uso de superficies vegetadas
(CHANG; LI; CHANG, 2007).

2.2.3 As escalas de estudo do clima

A conceituacao das diferentes escalas meteorologicas permite a diferenciacéo
dos processos atmosféricos, possibilitando a delimitacdo do objeto de estudo por parte
do pesquisador (MINELLA, 2009). Para Higueras (2006), o clima se compde de
elementos e variaveis que o caracterizam de duas formas: espacial e temporalmente.
Sendo que a caracterizacdo espacial explica as diferencas regionais dos climas sobre
a superficie terrestre, na qual interagem fatores geograficos e astronémicos. Ja a
caracterizagdo temporal depende do periodo de tempo que se estuda (dias, meses,

estacdes, anos ou décadas).
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Segundo Oke (1984), o clima nas areas urbanas pode ser analisado em trés
abrangéncias espaciais:

a) microescala - escala tipica dos microclimas urbanos, definidas pelas
caracteristicas dos elementos individuais: construgcdes, arvores, estradas,
ruas, patios, jardins e outros. Pode variar de menos de um a centenas de
metros;

b) escala local - inclui os efeitos climaticos das caracteristicas da paisagem,
como a topografia, mas exclui os efeitos da microescala. Nas cidades,
pode representar 0s bairros com caracteristicas similares de
desenvolvimento (cobertura do solo, tamanho e espacamento dos edificios
e atividades). Pode variar de um a varios quilébmetros;

c) mesoescala - influencia no tempo e no clima de toda a cidade. Chega a
dezenas de quildmetros de extensdo e geralmente uma Unica estacado
meteoroldgica ndo é suficiente para representar essa escala.

Para cada classe existem variacbes na camada de ar presentes no perfil
vertical, o que acarretara a diferenciacdo dos métodos de observacdo climatica,
especialmente em relacdo ao posicionamento dos instrumentos (DACANAL, 2011).

Existem duas camadas de ar nesse perfil vertical, a Camada Urbana ao Nivel
das Coberturas (Urban Canopy Layer — UCL), também chamada de Camada do
Dossel Urbano, compreende o ar contido entre o solo e o nivel médio das coberturas
das edificacdes (OKE, 1978), representa a interacdo entre a atmosfera e os elementos
da composicao urbana (SCHIMITZ, 2014); a outra camada situa-se diretamente acima
da primeira, pode ser denominada de Camada Limite Urbana (Urban Boundary Layer
— UBL) (OKE, 1978), representa a interagao da atmosfera com o conjunto da cidade,
apresentando um conjunto de microclimas produzidos pelo entorno imediato
(SCHIMITZ, 2014).

Com base nessas descri¢Oes, pode-se caracterizar trés niveis para diferenciar
as escalas climaticas (TONIETTO; MANDELLI, 2003; ALMEIDA JR, 2005;
MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; MASCARO; MASCARO, 2009):

a) macroclima - também chamado de clima original ou clima regional
(TONIETTO; MANDELLI, 2003). Corresponde ao clima médio ocorrente
num territério relativamente vasto, exigindo, para sua caracterizagédo
dados de um conjunto de postos meteorolégicos (TONIETTO; MANDELLI,
2003). Compreende areas com distancias acima de 2000 km (ANDRADE,
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2010); a temporalidade das variagbes mais representativas gira em torno
de algumas semanas a varios decénios (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007);

b) mesoclima - também conhecido como clima local, corresponde a uma
situacao particular do macroclima. Normalmente, é possivel caracteriza-lo
através dos dados de uma estacdo meteoroldgica, permitindo avaliar as
possibilidades de uma cultura, do clima de uma floresta ou de uma
vertente. A superficie abrangida por um mesoclima pode ser muito
variavel, podendo fazer referéncia as situacdes bastantes particulares do
ponto de vista de exposi¢cbes, declividade ou altitude por exemplo
(TONIETTO; MANDELLI, 2003). Compreende distancias entre 10 a 2000
km (ANDRADE, 2010); a temporalidade das variacbes mais
representativas gira em torno de varias horas a alguns dias (MENDONCGCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2007);

c) microclima - corresponde as condi¢des climaticas de uma superficie
pequena e o0 termo genérico bioclima € utilizado para essa escala
(TONIETTO; MANDELLI, 2003). Pode variar de alguns metros a 10 km
(ANDRADE, 2010). A temporalidade das variagbes mais representativas
gira em torno de minutos até um dia (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007).

Estudos sobre a vegetacdo e sua influéncia no clima urbano apoiam-se
diretamente na escala microclimatica. Segundo Silva (2009), a influéncia da
vegetacdo se manifesta nas mais variadas escalas climaticas, porém, para a
configuracdo urbana de um lugar, o clima urbano tem, na escala microclimatica, seu
principal grau de interferéncia. Embora Barbosa (2005) afirme que uma das funcées
mais significativas desempenhadas pela vegetacdo € seu uso como fator de
modificacdo do clima, tanto em escala meso quanto microclimatica.

O microclima urbano influencia e € influenciado pelas a¢gdes humanas sobre
0 meio (BASSO; CORREA, 2014). E um desvio climatico das caracteristicas
singulares e reconheciveis, que leva em consideracdo o efeito do homem sobre o
entorno e as consequéncias que suas modificacdes exercem sobre o0 espaco urbano
(MASCARO; MASCARO, 2009). Mas nio é apenas nessa escala que as alteracdes
climaticas podem ser sentidas. A¢des antropicas, tais como a urbanizagdo, produzem

alteracOes nas condi¢cfes térmicas da atmosfera, na umidade do ar e na velocidade
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dos ventos, nas escalas microclimatica e mesoclimatica (CHILETTO, 2005).

Segundo Gheno (2013), as modificagbes impostas pela cidade ocorrem,
principalmente, nas escalas micro e local, através de transformacdes em sua
superficie, em geral, aumentando a temperatura e modificando os fluxos de vento e a
umidade relativa do ar. O microclima é realgcado quando fatores climaticos locais
acentuam ou atenuam os fatores de origem externa, interferindo de forma decisiva
nas escalas superiores do clima (MASCARO; MASCARO, 2009). Portanto, é possivel
afirmar que a cidade & composta por um mosaico de microclimas diferentes e o
mesmo fendbmeno que caracteriza o mesoclima urbano, existe em miniaturas por toda
a cidade (DUARTE; SERRA, 2003).

2.3 A VEGETACAO NAS CIDADES

2.3.1 Conceitos e terminologias

A vegetacdo é um componente central da estrutura da paisagem urbana, tanto
por motivos ecolégicos, como do ponto de vista sociopsicoldgico, podendo influenciar
significativamente na melhoria do bem-estar e da qualidade de vida do homem
(GRISE, 2015).

O primeiro termo definido para se referir ao conjunto de vegetacédo existente
em uma cidade foi urban forestry, proposto por Jorgensen em 1970. O autor definiu
urban forestry como o ramo especializado da silvicultura, cujo objetivo é o cultivo e
manejo de arvores, devido as suas contribuicbes potenciais para o bem-estar
fisiol6gico, socioldgico e econdmico da sociedade urbana (LINDENMAIER, 2013).

No portugués, o termo € entendido como floresta urbana. Porém, existem
inUmeros termos na literatura nacional utilizados para se referir a vegetacéo existente
nas cidades, em alguns casos, com enfoque principal para o elemento arboreo, tais
como: cobertura vegetal, cobertura arbérea, floresta urbana, arborizacdo urbana,
areas verdes, espacos verdes, espacos abertos, verde urbano (MAGALHAES, 2006;
LINDENMAIER, 2013). Entretanto, nem todos sao bem aceitos.

O termo arborizacdo sempre foi utilizado para se referir a agdo do plantio de
arvores e manutencdo desta acdo, que pode ser realizada individualmente ou em
pequenos grupos, apresentando significativa conota¢cédo com a atividade propriamente
dita (MAGALHAES, 2006). Segundo Lindenmaier (2013), foi no processo de
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urbanizacdo de algumas cidades brasileiras, no periodo colonial, que se inseriu o
termo arborizagéo, através dos projetos paisagisticos.

Para Biondi (2015), é possivel conceituar ou definir floresta urbana sob um
ponto de vista moderno ou contemporaneo, que praticamente passa ser uma
substituicdo do termo arborizagao urbana por floresta urbana. Isto porque, arborizagéo
urbana € uma terminologia que reduz muito o seu significado e fungao no meio urbano.
Pode-se afirmar que a diferenca basica entre a arborizacao urbana e a floresta urbana
estda na mudanca de visdo do elemento arvore, de individual para coletivo
(GONCALVES, 2000).

Florestas urbanas, portanto, SGo ecossistemas caracterizados pela presenca
de arvores e outras formas de vegetacdo associadas as pessoas e ao seu
desenvolvimento (DWYER et al. 2000). Neste conceito, compreende as arvores
plantadas em calcadas, parques, pracas, jardins, quintais, estacionamentos,
cemitérios e bosques urbanos, mesmo que estejam localizadas em areas suburbanas
e periurbanas (ARAUJO; ARAUJO, 2011). Estas areas podem apresentar também
diferentes formas de vida, tais como: arvores, arbustos, trepadeiras, herbaceas,
plantas de forracdo, plantas aquéticas e outras (BIONDI, 2015).

Recentemente com o emprego de novas tecnologias como 0 sensoriamento
remoto e 0 geoprocessamento, o termo cobertura vegetal passou a ser utilizado, e
traduz uma nova forma de perceber a vegetacdo dentro do espaco urbano
(LINDENMAIER, 2013). Desta forma, o termo cobertura vegetal ou cobertura arborea
(apenas arvores) sdo empregados para se referir a vegetacdo de uma cidade quando

analisados espacialmente por técnicas de sensoriamento remoto.

2.3.2 Tipologias de floresta urbana

Tipologia é a ciéncia que estuda os tipos, diferenca intuitiva e relativas a
conceitos de formas de modelo, sendo muito usada na area de estudos sistematicos,
para definir diferentes categorias (MOREIRA, 2015).

Conforme Miller (1997), como ja definido anteriormente, a floresta urbana é o
conjunto de toda a vegetacdo arbdrea e suas associacdes dentro e ao redor das
cidades, desde pequenos nucleos urbanos até grandes regibes metropolitanas.

Incluem-se nesse conceito as areas publicas e privadas, remanescentes de
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ecossistemas naturais ou plantados, bem como arvores de ruas, pracas, parques e

unidades de conservagao (FIGURA 1).

FIGURA 1 - CLASSIFICACAO DA FLORESTA URBANA E SUAS DEFINICOES

FLORESTA URBANA

PARTICULAR

Composta de areas particulares com
espécies arboreas e diversos tipos
de vegetacdo que incluem desde
arboretos a jardins residenciais ou
condominios.

|

Composta de areas publicas com
diferentes tipos de vegetacéo inclu-
sive espécies arboreas, administra-
das geralmente pelas prefeituras de
cidades.

|

—

BOSQUES E JARDINS
RESIDENCIAIS

AREAS VERDES ARBORIZAGCAO DE RUAS

E produto de um processo paisagis-
tico que pode apresentar diferentes
graus de antropizacéo ou niveis de
influéncia humana. O processo ou
tratamento paisagistico inclui tam-
bém as acdes preservacionistas
efou conservacionistas.

Se utiliza exclusivamente da vege-
tacdo arborea com plantios lineares
em ambientes com alto grau de
antropizacdo, principalmente com a
presenca de calcadas, asfalto, cons-
trucBes e populacdo urbana

|
| 1
AREAS VERDES FRAGMENTOS
CULTURAIS FLORESTAIS URBANOS

Sdo ambientes que apresentam
diversos tipos de vegetacdo inclusive
espécies arboreas, mas demonstram
ter um tratamento paisagistico para
atender as necessidades sociais,
estéticas e/ou ecoldgicas. Exemplo:
pragas, largos, jardins publicos.

Sdo remanescentes de florestas
alteradas encontrados tanto no
perimetro urbano como em ambien-
tes de interface urbano-rural.

Geralmente sdo areas com cobertura
arborea juntamente com outros tipos
de vegetacdo, tais como: parques
naturais e municipais. Atende tanto
as necessidades sociais e estéticas
como as necessidades de conser-
vacgao e/ou preservacio local.

FONTE: Adaptado de Biondi (2015).

Segundo Biondi (2015), a floresta urbana pode ser dividida em particular e

publica. Na categoria particular, encontram-se os bosques e jardins residenciais e na

publica, as areas verdes e arborizacao de ruas.

As tipologias de floresta urbana podem ser divididas em trés grupos principais
(SILVA, 2012; LINDENMAIER, 2013; MARTINI et al., 2015):

a) remanescente florestal - sdo remanescentes de florestas alteradas

existentes tanto no perimetro urbano como em ambientes de interface

urbano-rural (BIONDI, 2015). Segundo a mesma autora, sdo areas de
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cobertura arbérea em conjunto com outros tipos de vegetacdo. Esta
tipologia de area verde atende tanto as necessidades sociais e estéticas
como as necessidades de conservacao e/ou preservacao local.

b) area verde com paisagismo - sdo ambientes que apresentam diversos
tipos de vegetacdo inclusive espécies arbdéreas, mas demonstram ter um
tratamento paisagistico para atender as necessidades sociais, estéticas
e/ou ecolégicas (BIONDI, 2015). Sdo exemplos de area verde com
paisagismo introduzido as pracas, largos, jardinetes, jardins publicos e até
mesmo parques e bosques.

c) arborizacdo de ruas - toda vegetacdo de porte arbéreo que acompanha
as vias publicas, estando em calcadas laterais ou em canteiros centrais
(SILVA, 2009). Como ja citado por Biondi (2015), se utiliza exclusivamente
da vegetacdo arb6rea com plantios lineares em ambientes com alto grau
de antropizacéo, principalmente com a presenca de calcadas, asfalto,
construcdes e populacdo urbana.

Nota-se, portanto, que nas cidades existem diversos tipos de areas verdes,
referidas aqui como floresta urbana, as quais desenvolvem diversas funcdes de
acordo com a sua finalidade e grau de conservacdo (ARAUJO et al., 2015). E de
grande importancia que a funcdo ambiental e social das areas verdes esteja

diretamente associada as suas tipologias (VIEZZER et al., 2012).

2.3.3 Os beneficios da vegetacéo para o clima urbano

A falta de vegetacdo € um dos principais responsaveis pelas alteracdes do
clima nos grandes centros urbanos, pois as propriedades de regulacao e melhoria do
clima que elas oferecem é uma caracteristica fundamental para garantir um clima
urbano ideal (ABREU, 2008). Por esse motivo, as arvores, as pracas vegetadas, 0s
parques e bosques, séo citados como os melhores reguladores climaticos existentes
(LEAL, 2012), além de exercerem um papel importante para a qualidade de vida em
ambientes urbanos (BIONDI; ALTHAUS, 2005), pois sua capacidade uUnica de
controlar muitos dos efeitos adversos do meio urbano contribuem para uma
significativa melhoria da qualidade de vida (VOLPE-FILIK; SILVA; LIMA, 2007).

As areas verdes urbanas proporcionam microclimas mais frios e criam ilhas

de frescor urbanas localizadas (KONG et al., 2014), que sédo importantes para a saude
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humana e sustentabilidade das cidades (CHEN et al., 2014). Além de serem uma
estratégia de adaptacdo para lidar com as mudancas climéticas futuras, atuando na
mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor urbana (KONG et al., 2014).

A mudanca climatica global passou a colocar novos desafios e uma razao
extra para otimizar o planejamento e gestdo das areas verdes urbanas (JIM; LO;
BYRNE, 2015), que representam um dos componentes chave da “infraestrutura verde”
(ZIVOJINOVIC; WOLFSLEHNER, 2015). Dentre as varias opc¢des para fornecer
refrigeracdo as cidades, a melhor ja documentada € a criacdo de parques urbanos e
espacos verdes, que tém o potencial de fornecer ambientes termicamente
confortaveis e reduzir a vulnerabilidade ao estresse térmico (BROWN et al., 2015).

Além da criacdo de espacos verdes, a insercdo de mais arvores urbanas nas
cidades ajuda a mitigar o efeito das ilhas de calor (THUNDIYIL, 2003). Assim, medidas
como a arborizacdo de vias publicas, pracgas, vazios urbanos, encostas e fundos de
vale podem contribuir significativamente para melhoria do clima urbano (GOMES;
AMORIM, 2003). Contudo, no planejamento da arborizacdo urbana, € preciso
considerar as concentracfes dos servicos urbanos, que geram microclimas
caracteristicos das ilhas de calor, pois nestes locais ha maior necessidade da
concentracdo de vegetacao (LEAL, 2012).

A minimizacao dos efeitos das ilhas de calor urbanas € um importante servico
ecossistémico desempenhado pelas arvores urbanas (SUNG, 2013). Quando a
vegetacdo é bem distribuida, o balanco de energia de toda a cidade pode ser
modificado pela adicdo de mais superficies evaporativas, mais radiacdo absorvida
pode ser dissipada na forma de calor latente e a temperatura urbana pode ser reduzida
(YU; HIEN, 2006).

Varias cidades ao redor do mundo estdo buscando aumentar a area verde ou
cobertura de vegetacdo como uma forma de gerir o calor urbano, melhorando
simultaneamente a beleza, a biodiversidade e o valor recreativo (ADAMNS; SMITH,
2014). Segundo Jiang et al. (2015), essa ascensao da vegetagao urbana ocorrida nas
cidades nesta ultima década é uma forma de melhorar a paisagem, a habitabilidade
das cidades, as condi¢cdes ambientais e econdmicas, a qualidade de vida e a saude
dos cidadaos.

Apesar de serem pequenos macicos verdes espalhados na malha urbana,
exercem um papel importantissimo na amenizacdo climética das cidades e no seu
comportamento ecoldgico, regional e global (NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2011). No
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entanto, esse beneficio ndo pode ser considerado somente ecoldgico, mas também
social e econémico, devido a promocéo do conforto térmico a populacéo e diminui¢ao

do consumo de energia para a climatizacdo de ambientes (MARTINI, 2015).

2.3.4 Fatores responsaveis pela melhoria microclimatica

A vegetacao possibilita a criacdo de microclimas urbanos diferenciados por
meio do sombreamento, da reducéo da velocidade dos ventos, da protecao solar ao
ambiente urbano edificado, da reducdo das temperaturas urbanas, da
evapotranspiracéo e da retencdo de umidade do solo e do ar (BASSO; CORREA,
2014).

As arvores podem reduzir as temperaturas porque interceptam a radiacao
solar e sombreiam construcdes e outras superficies (ADAMNS; SMITH, 2014). Suas
folhas possuem baixo indice de reflexdo, absorvem a radiagdo solar incidente e
bloqueiam boa parte da radiacéo solar direta (BASSO; CORREA, 2014). Dessa forma,
dependendo da densidade da sua folhagem, extenséo e espessura da copa, podem
interceptar grandes quantidades de radiagéo solar (BARBIRATO, TORRES; SOUZA,
2011). Consequentemente, a vegetacdo modifica a temperatura da superficie que
atinge também a temperatura do ar, devido as alteracdes na geometria e propriedades
radiativas da cobertura do solo (SHASHUA-BAR et al., 2010).

Além disso, as arvores transformam uma pequena parte da radiacdo solar
absorvida pela fotossintese em calor latente (evapotranspiracao), evitando que seja
convertida em energia térmica (FRYD; PAULEIT; BUHLER, 2011; CHEN et al., 2014).
N&o se deve esquecer também que as areas vegetadas ndo se tornam tao quentes
durante o dia como superficies construidas devido a transpiracédo das plantas (CHEN
et al., 2014).

Pode-se afirmar, portanto, que o beneficio microclimético proporcionado pela
vegetacdo se deve a dois fatores principais: sombreamento e evapotranspiracao
(OKE, 1989; VELASCO, 2007; GARTLAND, 2010). Conforme Gartland (2010), as
arvores produzem sombras para edificios, pavimentos e pessoas, que 0S protegem
do calor do sol, mantendo essas superficies mais frescas e reduzindo o calor
transferido por elas para o ar acima. Ja a evapotranspiragcéo utiliza a energia solar
para evaporar a agua, 0 gue evita que essa energia seja usada para produzir calor e

aquecer a cidade, mantendo as temperaturas do ar mais baixas durante o dia.
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2.3.5 Pesquisas sobre a influéncia da vegetacgéo no clima urbano

O papel da vegetacao urbana na adaptacéo as alteracdes climaticas tem sido
foco de uma série de estudos publicados, como: Kendal e McDonnell (2014) e
Potzelsberger et al. (2015). Pesquisas tém sido dedicadas a avaliagdo da vegetacéo
urbana, especialmente no contexto de sustentabilidade, aceleracéo da urbanizagao e
qualidade de vida (RASKOVIC; DECKER, 2015). As varias funcfes que as arvores
desempenham nas cidades, seu valor, custos, beneficios e a prépria influéncia
diversificada que exerce em areas urbanas tém sido amplamente discutidas
(DONOVAN; BUTRY, 2010).

Leal (2012), ao analisar o clima local da cidade de Curitiba, verificou que nas
regides com maior quantidade de areas permeaveis, concentracao de remanescentes
florestais ou presencga de areas verdes publicas ocorreram menores temperaturas e
aumento da umidade relativa do ar, atuando como “ilhas de frescor urbano”.

Kurban et al. (2002), na cidade de San Juan (Argentina), demonstraram que
o efeito da arborizacéo resultou em uma diminuicdo de 2,1 °C na temperatura e em
um aumento de 5,2% na umidade relativa. Em Freiburg (Alemanha), a diferenca entre
a area com arvores e sem arvores foi de 2,2 °C para a temperatura e de 5 a 7% para
a umidade relativa (STREILING; MATZARAKIS, 2003).

Em Dresden (Alemanha), a temperatura do ar em rua arborizada foi de 0,9 a
2,6°C menor do que em ambiente sem vegetacdo e a umidade relativa foi maior,
variando de 0,6 a 6,4 unidades (GILLNER et al., 2015). Em Curitiba, a temperatura do
ar na rua arborizada foi em média 1,7 °C menor do que na rua sem arborizacdo e a
umidade relativa, maior em 6,9 unidades (MARTINI, 2013).

Em um parque de Nagoya (Japéo), Hamada e Ohta (2010) encontraram
diferencas de temperatura de 1,9 °C no verao e — 0,3 °C no inverno. Em Manchester
(Inglaterra), na estacao do veréo, foi constatado que embora a sombra de uma arvore
s6 reduza as temperaturas do ar em 1 ou 2 °C, em dias quentes e ensolarados as
temperaturas percebidas sao significativamente mais baixas na sombra (ARMSON;
STRINGER; ENNOS, 2012). Na cidade de Curitiba, Martini et al. (2011) verificaram
gue a temperatura de um fragmento florestal urbano foi 5 °C mais amena, enquanto
gue a umidade relativa foi maior em 27,6 unidades.

Mascar6 e Mascar6 (2009) observaram que a temperatura sob agrupamentos

arbéreos era de 3 a 4 °C menor que nas areas expostas a radiacao solar, e a umidade
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relativa do ar sob a vegetacdo era maior, entre 3 e 10%. Analisando pragcas em
Maringa, Lima (2009) encontrou diferencas que variaram de 2 a 3,8 °C entre a érea
sombreada pelas arvores e a area exposta a radiacao direta.

Diversos estudos foram realizados na cidade de Curitiba com o uso transectos
moveis, sendo que em todos foram encontradas menores temperaturas no interior da
area verde estudada e maiores valores de umidade relativa. No interior do Bosque
Joao Paulo II, a temperatura foi na média 0,9 °C menor e a umidade relativa foi 16
unidades maior (LEAL et al., 2011). No Bosque Capéao da Imbuia, a temperatura foi
3,6 °C menor e a umidade relativa foi 14 unidades maior (BIONDI et al., 2011). No
Bosque Gutierrez, a temperatura foi 4,4 °C menor e a umidade relativa foi 17,8
unidades maior (SILVA et al.,, 2014). No fragmento florestal existente no Parque
Barigui, a temperatura foi 4,3 °C mais baixa (alcancando até 6,1 °C) e a umidade foi
maior em 4,2 unidades (MARTINI et al., 2015). Na Praca Alfredo Andersen a
temperatura média foi 1,4 °C menor e a umidade relativa 5 unidades maior (VIEZZER
et al., 2015).

Entre outras funcgdes, a vegetacdo tem sido apontada como elemento
fundamental para minimizar os efeitos da alteracdo do clima provocado pelas acoes
humanas, promovendo resfriamento do ar, aumento da umidade relativa do ar e
mudancas na ventilagdo (DIMOUDI; NIKOLOPOULOU, 2003). N&o restam duvidas de
qgue as arvores podem ser consideradas climatizadores naturais do ar (MARTINI,
2015).



32

3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Curitiba, capital do estado do Parana, esta localizado na regiao
sul do Brasil, no Primeiro Planalto Paranaense, a 934,6 m de altitude média (FIGURA
2FIGURA 2). O marco zero da cidade esta localizado na Praca Tiradentes, na latitude
25° 25' 40" S e longitude 49° 16' 23" W. Tem como limites os municipios de Colombo
e Almirante Tamandaré, ao norte; Campo Magro, a noroeste; Campo Largo, a oeste;
Araucéria, a sudoeste; Fazenda Rio Grande, ao sul; Sdo José dos Pinhais, a leste; e
Pinhais, a nordeste (INSTITUTO DE PESQUISA E PLANEJAMENTO URBANO DE
CURITIBA (IPPUC), 2011).

FIGURA 2 - LOCALIZAGCAO GEOGRAFICA DA CIDADE DE CURITIBA
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FONTE: O autor (2016).

A cidade apresenta area total de 435,036 km2 e segundo estimativas do IBGE
para o ano de 2015, a populacéo estimada é de 1.879.355 habitantes, sendo em sua
totalidade urbana e com densidade demografica de 4.027,04 hab/km? (IBGE, 2016).
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A topografia € ondulada com colinas suavemente arredondadas, dando-lhe
fisionomia relativamente regular, resultado da existéncia de uma série de terragos
escalonados dispostos em intervalos altimétricos. A geologia € composta por
sedimentos da formac&do Guabirotuba, de origem flavio-lacustre que preencheram
uma antiga e grande depresséo, formando a chamada bacia de Curitiba (IPPUC,
2016).

As caracteristicas do uso do solo da cidade de Curitiba resultaram de um
processo permanente e institucionalizado de planejamento urbano, iniciado em 1943,
com o Plano Agache, posteriormente com Plano Serete (1964) e suas adaptacgdes,
com a legislacdo do Zoneamento de Uso e Ocupacéo do Solo de 2000 e com 0 novo
Plano Diretor de Curitiba de 2004 (LEAL, 2012).

O Zoneamento de Uso e Ocupacao do Solo (Lei n° 9800/2000), criado com o
objetivo de orientar e ordenar o crescimento da cidade estabeleceu as seguintes
zonas e setores de uso na cidade: Zona Central (ZC); Zonas Residenciais (ZR); Zonas
de Servicos (ZS); Zonas de Transi¢ao (ZT); Zonas Industriais (ZI); Zonas de Uso Misto
(ZUM); Zonas Especiais (ZE); Zona de Contencédo (Z-COM); Areas de Protecdo
Ambiental (APA); Setores Especiais (SE). Assim, os critérios de uso e ocupacédo do
solo nos lotes das diversas zonas e setores especiais devem ser atendidos conforme
descricéo na lei.

No aspecto administrativo, a cidade é composta por 75 bairros agrupados em
nove regionais: Bairro Novo, Boa Vista, Boqueirdo, Cajuru, CIC, Matriz, Pinheirinho,
Portdo e Santa Felicidade (IPPUC, 2016).

3.1.1 Caracterizacao climatica

O clima de Curitiba, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfb,
subtropical imido, mesotérmico, sem estacao seca, com verdes frescos e invernos
com geadas frequentes e ocasional precipitagéo de neve (IPPUC, 2016). Conforme o
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, estabelecido pela NBR 15220/2005, Curitiba
encontra-se na Zona Bioclimatica 1, a mais fria das oito zonas climaticas brasileiras e
que compreende 0,8% do territorio nacional (ABNT, 2005).

Curitiba apresenta temperatura média anual de 17,8 °C, com variagdo média
de 14,0 °C no més mais frio, até 21,7 °C no més mais quente. O més de fevereiro € o

que apresenta as temperaturas mais altas e julho as menores. As precipitacdes
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médias anuais atingem 1.633,61 mm, variando de 85,7 mm no més mais seco a
224,7 mm no més mais umido, com 170 dias de chuva ao ano. A umidade relativa
meédia é de 80% e a velocidade do vento 2,22 m/s, alcancando dias com 6,4 m/s,
sendo o sentido predominante do vento leste-nordeste (ENE) (MARTINI, 2015).

No conjunto do pais, quando se compara as condi¢gdes térmicas, Curitiba é a
capital brasileira na qual foram registradas as mais baixas temperaturas do ar, o que
corrobora a consideracdo popular de que € “a capital mais fria do Brasil’
(MENDONCGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; SCHMITZ; MENDONCGCA, 2011). Além disso,
apresenta em média 35 dias de céu limpo durante todo o ano (MARTINI, 2015).

A cidade apresenta, ainda, uma consideravel amplitude térmica diaria e
sazonal (MENDONCA, 2001). Devido a sua posicdo e caracteristicas topograficas -
situada ao sul do Trépico de Capricornio e em um planalto com altitude média de
934,60 m acima do nivel do mar - o verdo € ameno e o inverno moderado com alguns
dias mais rigorosos (IPPUC, 2011).

Segundo Mendoncga (2001), a atmosfera de Curitiba registra comumente a
ocorréncia de variados tipos de clima em um sé dia ou estacao, e esta € uma de suas
mais expressivas particularidades, dando a impressdao de se vivenciar as quatro

estacdes do ano num mesmo dia ou més.

3.1.2 Caracterizacao da floresta urbana

A cidade de Curitiba esta inserida entre as regides fitogeogréaficas de Estepe
Gramineo-Lenhosa (campo) e Floresta Ombroéfila Mista (floresta com araucaria) que
compdem o Bioma Mata Atlantica (MAACK, 2012).

A cobertura de vegetacdo de todo o municipio foi estimada em
189.826.140,18 m2 ou 43,68% de sua area total, dos quais, 34,70% foram
classificados como floresta urbana particular e 8,98% como floresta urbana publica
(GRISE, 2015). A mesma autora encontrou ainda um elevado indice de floresta
urbana em Curitiba, equivalente a 108,35 m?/hab.

Na cidade de Curitiba existem 1.082 areas verdes, das quais 17 sédo bosques,
21 eixos de animacéo, 2 jardins ambientais, 468 jardinetes, 56 largos, 30 nucleos
ambientais, 22 parques, 454 pracas e 12 RPPNMs (IPPUC, 2016). Além disso, estima-
se a existéncia de 300 mil arvores em vias publicas (LEAL, 2012). Segundo Grise
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(2015) a arborizacéo de ruas corresponde a 11,4% de toda a cobertura arborea da
cidade.

De modo geral, a arborizacdo de ruas foi implantada pela administracéo
municipal, sendo a maioria corresponde a arvores exoticas, espécies que foram
selecionadas para plantio ao longo do tempo, devido as caracteristicas silviculturais
ja conhecidas e as experiéncias de arborizacdo de outras cidades (SECRETARIA
MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE (SMMA, 2008).

Segundo Bobrowski (2011b), atualmente as espécies arboreas mais
encontradas na arborizacdo publica de Curitiba sdo: Lagerstroemia indica L.
(extremosa); Ligustrum lucidum W.T. Aiton (alfeneiro); Handroanthus chrysotrichus
(Mart. ex A.DC.) Mattos (ipé-miado); Tipuana tipu (Benth.) Kuntze (tipuana);
Handroanthus albus (Cham.) Mattos (ipé-amarelo); Lafoensia pacari A.St.-Hil.
(dedaleiro); Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan (angico); Acer negundo L. (acer);
Poincianella pluviosa var. peltophoroides (Benth.) L.P.Queiroz (sibipiruna); Cassia
leptophylla Vogel (falso-barbatimédo); Handroanthus heptaphyllus (Martius) Mattos
(ipé-roxo); Hibiscus rosa-sinensis L. (hibisco); Melia azedarach L. (cinamomo);
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman (jeriva); e Libidibia ferrea var. leiostachya

(Benth.) L.P.Queiroz (pau-ferro).

3.2 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS PARA ANALISE DO CLIMA LOCAL

3.2.1 Locais de monitoramento

A influéncia da floresta urbana no clima da cidade de Curitiba foi analisada na
escala local a partir da pesquisa realizada por Leal (2012). Nesta pesquisa foram
instalados 44 pontos de monitoramento temporarios para coletar dados em locais fixos
na area intraurbana, a partir de quatro transectos cruzando um ponto central, a Praga
Tiradentes (FIGURA 3). Com maior adensamento de pontos na area central da cidade,
a distancia estabelecida entre os pontos de monitoramento foi de 1,5 km (transectos

norte-sul e leste-oeste) a 2 km (transectos sudoeste-nordeste e noroeste-sudeste).



FIGURA 3 -
LOCAL NA CIDADE DE CURITIBA

6651000 670_000 67SIOOO 680_000
g
®15 o
~
044
017 ®16
2% 043 §
30 18 042 R
~N
®19
31 041
6 o8 ®5 o
10 o ®12013
@
& 9 0203 e11 014 3
o
e
040 @920 ©32 =
®39 021 ®33
@37 ©38 022 034 =
036 ]
S
023 035 R
024
025
o
S
26 M
=
027
®28
8
LS
~N
I
N
o
/' \ S
2 0 2 4 6 8 km ['3
[ . T | IS
Sistema de Projecéo Cartografica - UTM
Datum - SAD 69 Fuso 22S

FONTE: O autor (2016).

36

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO PARA ANALISE DO CLIMA

A instalacdo dos miniabrigos meteoroldgicos foi realizada a uma altura meédia

de 4 m do solo, nas hastes dos sinaleiros e placas de sinaliza¢do, devido aos critérios

de padronizacéo, facil acesso e seguranca durante os periodos de coleta de dados

(LEAL, 2012).
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3.2.2 Coleta de dados

Para analisar a influéncia da floresta urbana no clima local foram utilizados
registradores modelo Hobo® Data Logger RH & Temp. O registrador modelo Hobo®
Data Logger RH & Temp, da marca Onset, mede as variaveis temperatura e umidade
relativa do ar. Registrando temperaturas de 20 a 70 °C e umidade relativa de 25 a
95%, com capacidade de armazenar 7944 dados, em intervalos de 0,5 segundos a 9
horas. Este equipamento possui precisdo de 5 unidades para umidade relativa do ar
e £0,7 unidades para temperatura.

Para minimizar a influéncia da radiagcdo sobre o sensor deste registrador
Hobo®, bem como facilitar a instalagdo em campo, foram utilizados miniabrigos
ajustados ao tamanho do sensor. Segundo WMO (2008), estes abrigos séao
largamente usados em substituicdo ao abrigo meteorolégico padrédo para a coleta de
dados no meio urbano. A escolha do miniabrigo se deu com base em estudos
realizados por Leal et al. (2011), no qual os autores compararam trés modelos
confeccionados com o abrigo meteorolégico padrdo da estacdo convencional do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizado no Centro Politécnico da
Universidade Federal do Parana.

A autora realizou campanhas de monitoramento nas quatro estacdes do ano,
com duracdo de 22 dias e coleta continua de dados em intervalos de 15 minutos,
totalizando 2112 leituras de cada variavel por periodo. Os periodos de coleta foram:
07 a 28 de fevereiro de 2011 (verdo); 09 a 30 de maio de 2011 (outono); 04 a 25 de
agosto de 2011 (inverno); e 03 a 24 de novembro de 2011 (primavera).

A autora descreve em sua metodologia que para facilitar a instalacdo dos
registradores Hobo® em campo (equipamento utilizado), os miniabrigos foram
montados na data anterior, colocando-se a fita abracadeira de nylon, pendurando os
registradores ja programados e fechando-os. A instalagcdo e posterior retirada dos
miniabrigos meteorolégicos foram realizadas por duas pessoas contratadas,
habilitadas para a colocacdo dos equipamentos em altura. O tempo médio para a
instalacdo ou retirada dos 44 miniabrigos meteoroldgicos foi de nove horas. Os
miniabrigos foram fixados com fita abracadeira de nylon, na haste dos sinaleiros e
placas de sinalizagdo (4 m de altura), voltados para o lado contrario da pista de

rolamento para diminuir a influéncia do transito de veiculos (LEAL, 2012).
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3.2.3 Processamento e analise dos dados

Para a analise da influéncia da floresta urbana no clima local foram utilizados
os valores médios de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%), obtidos nas
estacdes do verdo e inverno. Com estes dados foi calculada uma média para cada um
dos 44 pontos de analise e também foi determinada a média para cada um desses
pontos nos diferentes periodos do dia: manha (6h00 — 11h45); tarde (12h00 —17h45);
noite (18h00 — 23h45); e madrugada (00h00 — 05h45).

Os dados meteorolégicos de temperatura e umidade relativa foram
correlacionados com a quantidade de cobertura arbérea e de cobertura vegetal
existente no entorno destes pontos. A determinacdo dessa quantidade de vegetacao
foi realizada a partir de técnicas de sensoriamento remoto, onde foram utilizadas
imagens digitais de alta resolucdo espacial, do satélite GeoEye-1. As imagens, com
resolucdo espacial de 0,5 m, apresentam bandas do visivel e infravermelho proximo,
ja interpoladas pelo método da Convolucao Cubica, georreferenciadas e datadas de
janeiro de 2009.

A imagem inicialmente foi processada no software Quantum GIS 2.8.6. Este
processamento consistiu na alocacéo dos pontos de coleta dos dados meteorolégicos
e criacdo de buffers com dimensdes de 500 m ao redor desses pontos. Leal (2012),
também considerou o raio de 500 m para caracterizar a area no entrono do sensor
meteoroldgico. Segundo Oke (2006), o circulo de influéncia sobre um sensor de
temperatura ou de umidade deve ser planejado para alcangar cerca de 0,5 km de raio.
O autor destacou ainda, que essa influéncia depende também da densidade de
construcdo e ndo apresenta um raio simétrico, sendo maior no sentido do vento.

A determinacdo da area de cobertura do solo no entorno desses pontos foi
estabelecida no software MultiSpec. Devido ao tamanho da imagem GeoEye, foi
necessario processar as informacdes separadamente para cada regional.

A imagem, separada por regional, foi classificada no software MultiSpec,
composta nas cores fundamentais “RGB” correspondendo as bandas 4, 3, 2
respectivamente. Para a classificagcdo automatica supervisionada, utilizou-se o
algoritmo ECHO (Extraction and Classification of Homogeneous Objects). As classes
estabelecidas de cobertura do solo da area estudada foram: cobertura arborea,
gramado, asfalto, construcdo e fundo. A validacdo da exatiddo do mapeamento

tematico foi realizada por meio da estatistica Kappa para as classes de cobertura do
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solo, que a partir da construcdo de uma matriz de erro torna possivel utilizar técnicas
de andlise multivariada para determinar a concordancia entre a verdade terrestre e 0
mapa tematico.

A area de cobertura arbdrea e de cobertura vegetal (cobertura arbérea mais
gramado) existente no entorno de cada ponto de coleta foi determinada em metros
quadrados e os valores foram comparados com os dados meteoroldgicos por meio da
analise de correlacdo simples e do diagrama de dispersdo, ambos processados no
software Excel 2013.

A partir da equagédo polinomial gerada com o diagrama de disperséo, foi
calculado o valor de y (temperatura ou umidade relativa) para cada x compreendido
entre o conjunto de dados utilizados para elaboracédo do diagrama, em intervalos de
1 m2, iniciando-se com sessenta mil e finalizando com trezentos e cinquenta (para a
cobertura vegetal o intervalo foi de 130.000 a 500.000, respeitando o intervalo
amostrado). O conjunto de dados variou entre cobertura arbérea e cobertura vegetal
devido a faixa de valores compreendida na elaboracdo da equacao, diferente para
cada situacao.

Como o interesse ndo era saber o valor da temperatura (y), mas sim a
diferenca de um ponto para outro, foi realizada a subtracdo do valor obtido pelo valor
anterior, isso para os 29.000 dados calculados de cobertura arb6rea e 370000 dados
de cobertura vegetal. Deste conjunto de dados que representa o valor da diferenca foi
determinada uma média. Assim, pode-se inferir que esta média representa o valor da
diminuicdo de temperatura para uma area equivalente a 1 m2. No entanto, esse valor
de referéncia foi determinado com base em uma éarea de 34.557.519,19 m? (area da
circunferéncia {m x R? x 44 pontos) e a andlise do clima local busca indicar
informacgdes para toda a cidade. Desta forma foi aplicado um fator de correcao aos
dados finais apresentados.

O fator de correcéo foi elaborado com base na divisdo da area total da cidade
(435.036.000,00 m?) pela area total amostrada (30.630.528,37 m2), o que resultou no
valor 14,2026933. Devido a excluséo de outlier, para aperfeicoar a equacao proposta,
a area descrita foi menor, pois se refere a 39 pontos. Deste modo, pode-se inferir que
a area total da cidade é aproximadamente 14,20 vezes maior do que a area
amostrada. Portanto, todos os valores encontrados foram ajustados a estas
propor¢des. Com o valor de referéncia determinado foi possivel realizar diversas
extrapolacbes (APENDICE 1).
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3.3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS PARA ANALISE DO MICROCLIMA

3.3.1 Locais de monitoramento

De acordo com os objetivos do trabalho, buscou-se encontrar em Curitiba as
tipologias de floresta urbana mais frequentes nas cidades brasileiras, que séo:
remanescente florestal, area verde com paisagismo e arborizagéo de ruas. Para isto,
além do conhecimento pré-existente sobre a cidade e expedicbes a campo, utilizou-
se como ferramenta de apoio o Google Earth.

Ao longo do processo de selecédo das tipologias de floresta urbana, constatou-
se a necessidade de dividir as trés tipologias pré-estabelecidas em cinco. Isto porque,
na cidade de Curitiba, as areas verdes com paisagismo e a propria arborizacdo de
ruas apresentam arranjos diferenciados entre si. Com relacdo as areas verdes, €
possivel classificar as areas antigas e as recentes, principalmente com relacdo a
porcentagem de pavimentagdo e porte das arvores, segundo Viezzer (2014). Para a
arborizacao de ruas, verificou-se que parte das ruas possui arborizacdo continua e
planejada e outra parte, completamente descaracterizada, com diversidade de
espécies em uma mesma via e longos espacos vazios, provavelmente reflexo de
antigos plantios realizados pela populagao.

A partir dessas observagoes, as tipologias de floresta urbana adotadas nesta
pesquisa foram:

a) Remanescente Florestal - area de cobertura arbérea formada por
remanescente de Floresta Ombrofila Mista (floresta com araucaria),
localizada em parques, bosques e RPPNMs;

b) Area Verde Antiga - &area de cobertura arbdrea composta por
agrupamentos de arvores implantadas com paisagismo eclético
(MACEDO, 1999), caracterizada pelo predominio de arvores de grande
porte e grande quantidade de caminhos e pavimentacdo, podendo ser
parques e pragas da cidade;

c) Area Verde Moderna - area de cobertura arbérea composta por
agrupamentos de arvores implantadas com paisagismo moderno
(MACEDO, 1999), caracterizada principalmente pelo predominio de

gramado sob as &rvores, podendo ser parques, pracas, jardinetes,
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nucleos ambientais, largos, jardim ambiental e eixos de animacdo da
cidade;

d) Arborizacdo de Ruas - area de cobertura arborea continua composta por
agrupamentos de arvores em plantio linear, acompanhando o sistema
viario;

e) Arvore Isolada - area de cobertura arbérea composta por um Unico
individuo arboreo, plantado no sistema viario de forma espacada, nao
seguindo um padréo da cidade.

A procura pelas tipologias de floresta urbana se restringiu a porgéo central da
cidade, denominada administrativamente como regional Matriz, em vista de melhor
caracterizar o ambiente urbano consolidado. Contudo, devido a ndo existéncia de
areas com remanescente florestal nesta porcéo, foi necessario selecionar duas areas
que fazem limite direto com a regional Matriz, mas que pertencem oficialmente a
Regional Santa Felicidade (Parque Barigli e Bosque Gutierrez).

A Regional Matriz, localizada na porcédo central de Curitiba, foi por onde a
ocupacao urbana evoluiu para outras areas (SOUZA, 2015). Nela, encontra-se o
bairro Centro, que relne o0s registros mais antigos da histéria do desenvolvimento e
instalacao da cidade, além de ser consolidado (IPPUC, 2016). Também fazem parte
desta regional os seguintes bairros: Aha, Alto da Gléria, Alto da XV, Batel, Bigorrilho,
Bom Retiro, Cabral, Centro Civico, Cristo Rei, Hugo Lange, Jardim Botanico, Jardim
Social, Juvevé, Mercés, Prado Velho, Reboucas e Séo Francisco.

Segundo o IPPUC (2016), a Regional Matriz possui uma extensao territorial
3.593,19 hectares, correspondente a 8,27% da éarea total de Curitiba. Apresenta
205.722 habitantes (11,7% do total do municipio), com densidade populacional de
57,25 hab/ha, sendo o bairro Centro o que tem a maior densidade, 113,56 hab/ha. E
composta por 11 zonas e cinco setores de uso e ocupacgao do solo, apresentando alto
grau de urbanizacao (VIEZZER, 2014). Possui dois parques, dois bosques, oitenta e
oito pragas e noventa e dois jardinetes (IPPUC, 2016).

Tendo em vista uma melhor representatividade das tipologias de floresta
urbanas, levando-se em conta o tamanho e composicédo arbérea dos locais, foram
selecionadas trés areas para cada tipologia de floresta urbana, totalizando assim 15

locais de monitoramento (FIGURA 4).
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LOCAIS DE MONITORAMENTO PARA ANALISE DO MICROCLIMA NA CIDADE DE
CURITIBA
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NOTA: 1 - Parque Barigli; 2 - Bosque Gutierrez; 3 - Bosque Jo&o Paulo Il; 4 - Passeio Publico; 5 - Praga Eufrasio
Correia; 6 - Pragca Carlos Gomes; 7- Praga Nossa Senhora de Salette; 8 - Praca Alfredo Andersen; 9 -
Jardinete Henrique Knopholz; 10 - Rua Brigadeiro Franco; 11- Rua Angelo Lopes; 12 - Rua Guaratuba;
13 - Lagerstroemia indica; 14 - Lafoensia pacari; 15 - Handroanthus chrysotrichus.

3.3.1.1 Remanescente Florestal

Para esta tipologia de floresta urbana foram selecionadas as seguintes areas:

a)

Parque Natural Municipal Barigli - criado em 1972 na interseccdo dos

bairros Santo Inacio, Bigorrilho, Mercés e Cascatinha, apresenta
1.400.000 m? de extensdo (HARDT, 2007). E um dos maiores e mais
representativos remanescentes florestais urbanos da cidade e um dos
parques mais visitados e frequentados pela populacdo (HARDT, 2007,
KOZERA; DITTRICH; SILVA, 2006). De toda sua extensdo, 70 ha séo
ocupados por florestas (ABE; BARDDAL; BERNARDI, 2000), nos mais
variados estagios de sucessao. Segundo Hardt (2007), a area selecionada
para a realizacdo desta pesquisa é formada pela Floresta Ombréfila Mista
em fase avancada de sucessdo secundaria, composta predominan-

temente por associagdes florestais secundarias caracterizadas por trés
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estratos arboreos, ainda que nao bem definidos, sendo o primeiro (dossel)
constituido por arvores de maior porte, de espécies remanescentes de
fases sucessionais anteriores ou por tardias que eventualmente
encontraram ambiente favoravel a sua instalacdo. Kozera, Dittrich e Silva
(2006) fizeram um inventario da composicdo floristica desta area e
encontraram 390 espécies de angiospermas, pteriddfitas e gimnospermas
(Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze e Podocarpus lambertii Klotzsch ex
Endl). Do total de espécies registradas, aproximadamente 36%
apresentaram forma de vida arbérea, 33% herbacea, 17% arbustiva, 13%
trepadeira e menos de um por cento hemiparasita. As arbéreas foram
representadas principalmente por espécies de Myrtaceae, Lauraceae,
Aquifoliaceae e Flacourtiaceae. No interior e entorno da floresta,
principalmente proximo aos caminhos de circulacdo de pessoas, foram
identificadas espécies exoticas: Centella asiatica (L.) Urb., Tetrapanax
papyriferum K. Koch, Impatiens walleriana Hook.f., Hovenia dulcis Thunb.,
Eryobotrya japonica Lindl., Lantana camara L., Setaria poiretiana (Schult.)
Kunth, Physalis pubescens L., Crocosmia crocosmiflora (Nicholson) N. E.
Br. e Lonicera japonica Thunb. O local escolhido para a instalacdo do
equipamento situa-se no interior do remanescente, na por¢ao central, na
coordenada 25° 25’ 4,048” S e 49° 18 18,168 W.

Bosque Gutierrez - criado em 1986 no bairro Vista Alegre, apresenta
35.586 m2 de extensdo (CURITIBA, 2016). Sua maior atratividade é a fonte
de 4gua mineral que nasce dentro de sua area (BUCCHERI FILHO, 2010).

Apresenta espécies representativas da vegetacdo original nos estratos
arboreos, superior e inferior (BORGO, 2002). Segundo a Sociedade de
Pesquisa em Vida Selvagem (SPVS, 2009), o bosque corresponde a um
remanescente de Floresta Ombrofila Mista secundaria, inserida sobre um
terreno de relevo acidentado. O dossel ndo é continuo, pois ha presenca
de dois estratos arbdreos (superior e inferior). O estrato herbaceo-
arbustivo é variavel, mais fechado em alguns trechos e mais aberto em
outros, com baixa riqueza de espécies, sendo que em alguns locais, €
ocupado por espécies ornamentais como iris (Neomarica candida) e
espécies rasteiras de Commelinaceae (Tradescantia sp. e Commelina

sp.). No entanto, verifica-se a presenca da regeneracao natural. Segundo
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Mdller, Oliveira e Motta (2009), a flora deste bosque € caracterizada por
aroeira, corticeira, guaramirim, branquilho, cedro, pitangueira, acoita-
cavalo, araca, pitanga, guacatunga, gabiroba e pinheiro-do-parana. O local
escolhido para a instalacdo do equipamento situa-se no interior do
remanescente, na por¢ao central, na coordenada 25° 24’ 45,310” S e 49°
17°17,581” W.

c) Bosque Jodo Paulo Il - também conhecido como Bosque do Papa, foi

criado em 1980 no bairro Centro Civico e apresenta 48.000 m2 de extensao
(CURITIBA, 2016). Foi criado em homenagem a passagem do
Papa pela cidade e a colonia polonesa (MULLER; OLIVEIRA; MOTTA,
2009). Segundo a SPVS (2009), o remanescente de Floresta Ombrofila
Mista presente no parque foi bastante alterado. E constituido pelo dossel,
onde se destacam copas de araucaria, pelos estratos arbéreos superior,
inferior e pelo estrato herbéaceo-arbustivo. De acordo com o inventario
floristico realizado por Roseira (1990), podem ser encontradas mais de 67
espécies, pertencentes a 29 familias, sendo as mais representativas:
Myrtaceae, Solanaceae e Flacourtiaceae. Dentre as arvores de maior
porte, destacam-se araucdria, cedro, pitangueira, carvalho, cerejeira, ipé e
tarumd (MULLER; OLIVEIRA; MOTTA, 2009). Contudo, a presenca de
espécies exoticas e exoticas invasoras € bastante intensa na area, em
todos os estratos, representadas principalmente pelas espécies: uva-do-
japdo (Hovenia dulcis), alfeneiro (Ligustrum Ilucidum), pau-incenso
(Pittosporum undulatum), néspera (Eryobotria japonica), beijinho
(Impatiens walleriana) e lirio-do-brejo (Hedychium coronarium) (SPVS,
2009). O local escolhido para a instalagdo do equipamento situa-se no
interior do remanescente, na porcdo central, na coordenada 25° 24’
33,988” S e 49° 16’ 10,0317 W.

3.3.1.2 Area Verde Antiga

As areas selecionadas para esta tipologia de floresta urbana foram:

a) Passeio Publico - criado em 1886 no bairro Centro € o mais antigo parque

municipal da cidade e apresenta 69.285 m? de extensdo (CURITIBA,

2016). Sua estrutura fisica atual assemelha-se as pragas ou jardinetes, por
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possuir uma composicéo floristica derivada de plantio planejado, mas
também apresenta em seu aspecto visual uma fitofisionomia semelhante
a de uma reserva nativa devido a sua vegetacdo adensada e distribuicao
irregular das arvores dispostas inclusive em diferentes estratos (ROTTA,
SILVA; VICENTINI, 2004). Estes mesmos autores realizaram um censo da
arborizacdo do parque e constataram a presenca de 1.865 individuos
arboreos, pertencentes a 50 familias e 130 espécies. Desta diversidade,
68% dos individuos sdo de espécies nativas e 32% de exoticas. Com
exemplares de arvores grandes, que ultrapassam 90 anos de idade,
destacando-se as espécies: Platanus acerifolia (platanos), Tipuana tipu
(tipuana), Jacaranda mimosifolia (jacaranda-minoso), Ligustrum lucidum
(alfeneiro), Casuarina equisetifolia (casuarina) e Eucalyptus sp.
(eucalipto). Em estudo mais recente, Biondi e Muller (2013) fizeram o
levantamento somente das arvores introduzidas no tratamento
paisagistico e encontraram 1.011 individuos de 74 espécies. Do total de
individuos, verificaram que 41,6% sao de espécies nativas de Curitiba,
34,2% nativas do Brasil, 19,5% exoticas e 4,6% sao exdticas invasoras. O
local escolhido para a instalacdo do equipamento situa-se no interior da
area verde, na coordenada 25° 25’ 32,815” S e 49° 15’ 58,446” W.

Praca Eufrasio Correia - criada em 1885 no bairro Centro, em frente a

estacdo ferroviaria, foi inicialmente denominada de Largo da Estacéo,
passando a ser conhecida como Praca Eufrasio Correia em 1888 (BAHLS,
2006). Com uma area de 11.500 m?, esté localizada entre a Av. Sete de
Setembro, R. Bardo do Rio Branco e R. Lourenco Pinto (IPPUC, 2016).
Segundo estudo realizado por Bougas (2014), existem na praca 126
individuos arboreos pertencentes a 13 familias e 20 espécies. Do total de
individuos, 81% sao de espécies nativas e 19% exoticas. As espécies mais
frequentes sdo: Tipuana tipu (tipuana), Ceiba speciosa (paineira) e
Cedrela fissilis (cedro-rosa). O local escolhido para a instalacdo do
equipamento situa-se no interior da area verde, na coordenada 25° 26’
13,038” S e 49° 15’ 59,213” W.

Praca Carlos Gomes - criada em 1890 no bairro Centro, apresenta 7.313

m?2 de extensao (VIEZZER, 2014). Inicialmente denominada como Largo

da Proclamacdo (BAHLS, 2006), localiza-se entre a Av. Mal. Floriano
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Peixoto, R. Monsenhor Celso e R. Pedro Ivo (IPPUC, 2016). Segundo
estudo realizado por Viezzer (2014), existem na praca 168 individuos
arboreos, pertencentes a 15 familias e 23 espécies. Do total de individuos,
88% sdo de espécies nativas e 12% exoticas. As espécies mais frequentes
sdo: Syagrus romanzoffiana (jeriva) e Euterpe edulis (palmito). O local
escolhido para a instalacdo do equipamento situa-se no interior da area
verde, na coordenada 25° 26’ 0,132” S e 49° 16’ 14,128” W.

3.3.1.3 Area Verde Moderna

Para compor esta tipologia de floresta urbana foram selecionadas as

seguintes areas:

a)

b)

c)

Praca Nossa Senhora de Salette - foi criada em 1972 no bairro Centro
Civico (VIEZZER, 2014). Apresenta 52.000 m?2 e localiza-se entre a Av.
Céandido de Abreu e R. Prof. Benedito Nicolau dos Santos (IPPUC, 2016).

Existem na praca 78 individuos arboreos, pertencentes a 9 familias e 14

espécies. A espécie mais frequente € Anadenanthera colubrina
(monjoleiro). O local escolhido para a instalagdo do equipamento situa-se
no interior da area verde, na coordenada 25° 24’ 58,147” S e 49° 16’ 7,489”
W.

Praca Alfredo Andersen - criada em 1969 no bairro Bigorrilho, apresenta
4.365 m? de extenséo (VIEZZER, 2014). Localiza-se entre a R. Augusto
Stellfeld, R. Cap. Souza Franco e Al. Princesa Izabel (IPPUC, 2016).

Segundo Viezzer et al. (2015), existem nesta praca 24 individuos arbéreos,

todos de grande porte, pertencentes a 4 familias e 5 espécies. As espécies
existentes sdo: Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (monjoleiro),
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. (canafistula), Ceiba speciosa (A. St.-
Hill.) Ravenna (paineira), Jacaranda mimosaefolia D. Don (jacaranda-
mimoso) e Cedrela fissilis Vell. (cedro-rosa). O local escolhido para a
instalacdo do equipamento situa-se no interior da area verde, na
coordenada 25° 26’ 4,070” S e 49° 17’ 28,244” W.

Jardinete Henrique Knopholz - localizado no bairro Cristo Rei, entre as ruas

Fernandes de Barros, Reinaldino S. de Quadros e Av. Sete de Setembro,
apresenta 1.107 m2 de extenséao (IPPUC, 2016). Segundo Martini et al.
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(2015), existem neste jardinete 24 individuos arbéreos, em sua maioria de
grande porte: Anadenanthera colubrina (monjoleiro); Ceiba speciosa
(paineira); e Tipuana tipu (tipuana). O local escolhido para a instalacao do
equipamento situa-se no interior da area verde, na coordenada 25° 25’
48,173” S e 49° 14’ 48,606” W.

3.3.1.4 Arborizacéo de Ruas

As areas selecionadas para esta tipologia de floresta urbana foram:

a)

b)

Rua Angelo Lopes - localizada no bairro Cristo Rei, apresenta 2,7 km de

extensdo no sentido norte-sul, € arborizada principalmente por
Handroanthus albus (Cham.) Mattos (ipé-amarelo-gratudo) de médio porte,
com 36 individuos por quadra, em ambos os lados da rua. Em ambos os
lados da rua, a calcada apresenta passeio de 1,30 m e duas faixas de
gramado, uma proxima ao meio fio (0,50 cm) e outra préxima ao muro das
residéncias (3,0 m). A pista de rolamento mede 7 m de largura. O local
escolhido para a instalacdo do equipamento situa-se em frente a casa de
numero 578, na coordenada 25° 25 48,014” S e 49° 14’ 37,630” W.

Rua Brigadeiro Franco - localiza-se entre os bairros Mercés, Agua Verde,

Centro e Parolin, apresenta 5,5 km de extensao no sentido su-sudeste/nor-
noroeste. O local escolhido para a instalacdo do equipamento situa-se em
frente a casa de numero 779, na coordenada 25° 25’ 43,586” S e 49° 17’
4,146” W. Proximo a este local, a rua € arborizada de um lado por
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (monjoleiro) e do outro lado por
Erythrina falcata Benth. (corticeira) todas de grande porte, com 9
individuos por quadra, em ambos os lados da rua. Em ambos os lados da
rua, a calcada apresenta 5 m de largura e as arvores estdo em canteiros
retangulares de 6,2 m2 recobertos com grama. A pista de rolamento mede
9 m de largura.

Rua Guaratuba - localizada no bairro Ahu, apresenta 0,93 km de extensao

no sentido norte-sul, € arborizada por Tipuana tipu (Benth.) Kuntze
(tipuana), de grande porte, com 23 individuos por quadra, em ambos 0s
lados da rua. Em ambos os lados da rua, a calgada apresenta passeio de

2 m e duas faixas de gramado, uma proxima ao meio fio (2 m) e outra
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proxima ao muro das residéncias (2,2 m). A pista de rolamento mede 7 m
de largura. O local escolhido para a instalagdo do equipamento situa-se
em frente a casa de numero 96, na coordenada 25° 24’ 25,196” S e 49°
15 47,707” W.

3.3.1.5 Arvore Isolada

a)

b)

Para esta tipologia foram selecionadas as seguintes arvores:

Lagerstroemia indica L. (extremosa) - localizada no bairro Jardim Botanico, Rua
Sant’Ana, em frente ao numero 395, na coordenada 25° 26’ 20,483” S e 49°
14’ 43,840” W. A arvore plantada em canteiro isolado de 0,80 m x 0,80 m,
apresenta 6 m de altura, 20 cm de DAP (Diametro a Altura do Peito) e
aproximadamente 10,2 m2 de area de copa. E uma espécie de pequeno porte
de copa globosa e caducifélia. Seu desenvolvimento nao é afetado diretamente
por nenhum equipamento urbano, tais como: rede de distribuicdo de energia,
ponto de 6nibus, lixeira, etc.

Lafoensia pacari A.St.-Hil. (dedaleiro) - localizada no bairro Jardim Botéanico,
Rua Brasilio Itiberé, em frente ao nUmero 295, na coordenada 25° 26’ 20,450”
S e 49° 14’ 52,494” W. A arvore plantada em canteiro isolado de 0,80 m x
0,80 m, apresenta 7 m de altura, 25 cm de DAP e aproximadamente 21,6 mz
de area de copa. E uma espécie de médio porte de copa globosa e semi-
caducifélia. Seu desenvolvimento ndo é afetado diretamente por nenhum
equipamento urbano.

Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex A.DC.) Mattos (ipé-amarelo-miudo) -
localizado no bairro Jardim Botanico, Rua Cel. Jodo da Silva Sampaio, em
frente ao numero 648, na coordenada 25° 26’ 33,976” S e 49° 14’ 34,454” W.
A arvore plantada em canteiro isolado de 0,60 m x 0,60 m, apresenta 6,5 m de
altura, 12 cm de DAP e aproximadamente 14 m? de area de copa. E uma
espécie de médio porte de copa eliptica e caducifélia. Seu desenvolvimento

nao é afetado diretamente por nenhum equipamento urbano.

3.3.2 Caracterizacao das areas selecionadas

A caracterizacdo do entorno dos pontos de monitoramento das areas
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selecionadas foi realizada a partir de processamento de imagens e coleta em campo.

O processamento de imagens consistiu no uso de imagens do satélite
GeoEye-1, cedidas por Grise (2015), para a determinacéo da cobertura arbérea sobre
0s pontos de coleta de dados meteorolégicos. Estas foram processadas no software
Quantum GIS 2.8.6. Este processamento consistiu na aloca¢cdo manual de poligonos,
correspondentes a toda area continua de vegetacédo arbdrea existente no entorno dos
pontos de coleta de dados meteoroldgicos. A determinacdo numeérica da area foi
obtida na tabela de atributos do programa. O comprimento da area foi medido a partir
de uma linha horizontal tragada de ponta a ponta.

A coleta de informacdes em campo se deu em diferentes momentos. A
determinacdo da altitude e do iluminamento foram realizadas concomitantemente as
coletas de dados meteoroldgicos por meio de transectos moveis. Isto porque a altitude
foi uma das variaveis fornecidas pela miniestacdo Kestrel® 4200 Pocket Air Flow
Tracker, determinada com base na média dos registros a cada minuto nas estacfes
do verao e inverno. Ja o iluminamento no interior de cada tipologia foi obtido com o
Luximetro digital - MLM-1011, posicionado no solo e com seu registro anotado pelo
menos dez vezes ao longo do periodo de monitoramento.

Para caracterizacdo do entorno dos locais de medicdo um grupo de
pesquisadores foi nas areas selecionadas para realizar determinadas medicfes e
coletas de informac@es. Para isso, estabeleceu-se uma parcela circular de 250 m2 no
entorno do local onde o equipamento meteoroldgico foi posicionado. O tamanho da
parcela foi determinado de acordo com a recomendacao bibliografica (MIRANDA;
FERNANDES; SANQUETTA, 2007; BONETES, 2003; NEVES; PEIXOTO, 2008), bem
como ha possibilidade de executar a atividade nas menores areas selecionadas para
esse estudo.

As variaveis coletadas em campo nesta etapa foram: tipo de vegetacéao (nativa
ou introduzida — podendo ser exética ou nativa), numero total de individuos com DAP
> 5 cm, altura média das arvores e do dossel (estimada visualmente), espacamento
médio entre as arvores (medido com trena), quantidade de area impermeavel (medido
com trena) e forma de recobrimento do solo.

Aléem disso, nesta etapa foi realizado também o registro fotografico das areas,
incluindo a tomada de fotos com a lente olho-de-peixe. As imagens foram obtidas com
a camera digital Canon EOS Rebel T2i com lente 0.42 x Fish Eye w/macro acoplada

a objetiva Ef-s 18-55 mm F/3.5-5.6. A camera foi acoplada a um tripé nivelado, mantido
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a 1,50 m do solo, com a lente voltada para a abdboda celeste, 1 m distante da arvore
onde o equipamento meteorolodgico foi instalado. Esta foto foi tirada para realizar o
calculo do fator de visdo do céu e indice de area foliar.

Todas as variaveis coletadas foram apresentadas em uma tabela. A
determinacao da altitude foi realizada com base na média dos registros a cada minuto
nas estacdes do verdo e inverno. O valor de iluminamento caracteristico do ambiente
foi estabelecido com a média dos dez registros nas duas estacdes. Para as demais
variaveis o valor absoluto coletado em campo foi 0 mesmo apresentado.

Para o calculo do fator de viséo do céu, as fotos tiradas com a lente olho-de-
peixe foram processadas no software RayMan 1.2, desenvolvido por Andreas
Matzarakis, disponivel em Urban Climate (2016). Segundo Minella (2009), o programa
€ de grande utilidade para estudos climatologicos e de planejamento urbano, pois
considera as complexas estruturas urbanas.

A imagem foi salva em formato bitmap e editada para remog¢é&o do céu, com o
uso do Photoshop online. No programa RayMan, na barra de ferramentas Input
selecionou-se Sky View Factor (SVF). Com a ferramenta Open Horizon Limitation
importou-se a imagem e em seguida foi selecionado a ferramenta Monochrome, que
deixa as areas de obstrucéo na cor preta, a funcdo Cut off e Close. Automaticamente
uma janela é aberta com o resultado (MINELLA, 2009; FERREIRA, 2015). O resultado
do fator de visdo do céu foi apresentado na tabela de caracterizacdo das areas
selecionadas, junto com as imagens olho-de-peixe. Nos apéndices foram inseridas as
imagens de cada area apés o processo de monocromagem (APENDICE 2).

Segundo Ferreira (2015), o valor do SVF varia de 0 (zero) a 1, sendo o valor
1 correspondente a uma area sem qualquer obstaculo que se interponha entre o ponto
escolhido e o céu. Para o presente estudo, a area com menor fator de visado do céu
corresponde também a area com maior densidade de cobertura arborea.

As fotos obtidas com a lente olho-de-peixe foram utilizadas também para a
determinacdo do indice de é&rea foliar, por meio do método indireto. No programa
RayMan, ao realizar o procedimento j& descrito para a determinacdo do SVF é
possivel determinar também a quantidade de obstaculos no horizonte, 0 que condiz
com a quantidade de copa existente na fotografia. Para maior veracidade dos
resultados, os demais obstaculos distintos as arvores foram removidos das fotos.

Assim, o indice de éarea foliar (IAF), denominado por Watson (1947), como sendo a



51

razéo entre a area foliar do dossel e a unidade de superficie projetada no solo (m?/m?),
pode ser calculado.

Os elementos de composicdo mensurados para caracterizar as areas foram
correlacionados primeiramente com as médias de temperatura e umidade relativa,
utilizadas para caracterizar o microclima (ponto fixo). Essa andlise foi realizada no
software Excel, através da funcdo correlacdo simples para uma média total dos
valores e separados para cada estacdo. Na sequéncia foi realizado esse mesmo
procedimento, mas utilizando-se os dados de diferenca, para analisar o efeito do
arrefecimento promovido pela floresta urbana (transecto movel). Todos os dados
correlacionados foram classificados quanto a intensidade de acordo com Pestes
(2015). Este autor define as classes de intensidade de correlacdo em: nula (0,00 —i
0,03); fraca (0,03 — 0,35); média (0,35 —I 0,65); forte (0,65 — 0,95); muito forte (0,95 —
1 0,99); perfeita (1,00).

3.3.3 Equipamentos meteoroldgicos utilizados

Para analisar a influéncia da floresta urbana no microclima urbano, foram
utilizadas miniestagcbes Kestrel® e registradores modelo Hobo® Data Logger RH &
Temp (FIGURA 5). Todos estes equipamentos foram adquiridos pelo Laboratério de
Paisagismo da Universidade Federal do Parana no ano de 2011, para realizacdo de

pesquisas antecessoras a esta.

FIGURA 5 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS: MINIESTACAO KESTREL® 4200 POCKET (A
ESQUERDA) E REGISTRADORES MODELO HOBO® DATA LOGGER RH & TEMP
(A DIREITA)

FONTE: O autor (2016).
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A miniestagdo Kestrel® 4200 Pocket Air Flow Tracker, da marca Nielsen
Kellerman, apresenta funcdo Data Logger e registra até 3600 dados, em intervalos de
2 segundos a 12 horas. As variaveis medidas pelo aparelho séo: velocidade do vento,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, razdo de mistura, ponto de orvalho,
temperatura do bulbo imido, presséo atmosférica e altitude.

Conforme descricado do fabricante, o Kestrel apresenta precisdao no valor da
temperatura de + 1 °C, abrangendo um intervalo de medicdo de -29 a 70 °C. Os
valores de umidade relativa possuem precisdo de + 3%, abrangendo um intervalo de
medicdo de 5 a 95% (sem condensacdo). A velocidade do vento apresenta uma
precisao de 3% do valor de leitura, entre o intervalo de 0,6 a 40 m/s.

O registrador modelo Hobo® Data Logger RH & Temp, da marca Onset, mede
as variaveis temperatura e umidade relativa do ar, conforme descrito anteriormente.
Estes equipamentos foram utilizados em miniabrigos meteorolégicos, 0s mesmos de
Leal (2012), confeccionados com uma sec¢do de tubo de PVC, de 15 cm de
comprimento e 10 cm de diametro, com aberturas nas laterais e revestidos
externamente com papel aluminio, colocados na posicao vertical e fechados com duas
tampas do mesmo material. Na parte superior foi colada uma fita dupla face de
espuma para poder fixar o registrador Hobo® internamente. No tubo foram feitos dois
furos para permitir a colocacdo da fita abracadeira de nylon para fixacdo dos
miniabrigos.

Antes de cada periodo de coleta, as miniestacfes Kestrel e os registradores
Hobo® passaram por processo de afericdo. Neste processo, 0s equipamentos foram
programados para coletar dados simultaneamente com estacdo meteoroldgica
automatica WatchDog®, em intervalo de 1 minuto, durante 24h, nas dependéncias

internas do Laboratério de Paisagismo da UFPR.

3.3.4 Analise do microclima da floresta urbana

O microclima das diferentes tipologias de floresta urbana foi analisado com
base nos dados meteoroldgicos coletados a partir do método de pontos fixos. Este
meétodo consiste na alocacao de equipamentos meteoroldgicos em qualquer area de
uma cidade, neste caso, nas diferentes tipologias de floresta urbana selecionadas
(FIGURA 6).
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FIGURA 6 - AREAS SELECIONADAS PARA ANALISE DA INFLUENCIA DA FLORESTA URBANA
NO MICROCLIMA

s iecatlcasens =l N

FONTE: O autor (2016).

NOTA: Remanescente Florestal: 1- Parque Barigiii; 2 - Bosque Gutierrez; 3 - Bosque Jo&o Paulo II; Area Verde
Antiga: 4 - Passeio Publico; 5 - Praga Eufrasio Correia; 6 - Praga Carlos Gomes; Area Verde Moderna:
7- Praga Nossa Senhora de Salette; 8 - Praga Alfredo Andersen; 9 — Jardinete Henrique Knopholz;
Arborizacdo de Ruas: 10 - Rua Brigadeiro Franco; 11 - Rua Angelo Lopes; 12 - Rua Guaratuba; Arvore
Isolada: 13 - Lagerstroemia indica; 14 - Lafoensia pacari; 15 - Handroanthus chrysotrichus.

O monitoramento das variaveis meteorolégicas foi realizado simultaneamente
entre as quinze areas selecionadas, nos dias 20 a 22 de fevereiro de 2014 (verao) e
28 a 30 de julho de 2014 (inverno). As datas foram definidas com base no histoérico

climatico da cidade, em que se constatou que fevereiro € o més mais quente e julho o
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més mais frio. A partir da definicdo do més, buscou-se nas previsdes do tempo o dia
mais adequado, sem previsdo de chuva e caracteristico das estacdes.

A pesquisa foi realizada em periodos correspondentes as estacdes do ano
verdo e inverno, com o intuito de identificar o microclima proporcionado pelas
tipologias de floresta urbana em situagoes extremas de calor e frio na cidade, uma vez
que primavera e outono, apresentam caracteristicas climaticas intermediérias entre
estas estacoes. Alguns estudos desenvolvidos na cidade que abordaram as quatro
estacdes do ano, tais como, Leal (2012), Martini (2013) e Soldera, Batista e Martini
(2014), demonstraram que nao ha ganho de informacdes significativas capazes de
justificar o gasto, trabalho e riscos de se realizar tal operagéo na primavera e outono.
Uma vez que estas sdo estacdes de transicdo climatica, apresentam ora as
caracteristicas do inverno, ora as do verao (SOUZA; BORSATO, 2011).

O equipamento utilizado neste método foi o registrador modelo Hobo® Data
Logger RH & Temp, devidamente protegido pelo miniabrigo meteorolégico. Estes
equipamentos foram previamente numerados e programados no software BoxCar®
Pro 4. ApoOs a programacao foram fixados nos miniabrigos, ja prontos para serem
levados a campo.

A instalacao foi realizada na manha do dia anterior & data de coleta, por dois
pesquisadores, com o auxilio de uma escada extensivel. O tempo médio para a
instalacdo dos dezesseis miniabrigos meteorolégicos foi de quatro horas. Os
miniabrigos foram fixados com fita abracadeira de nylon, a 4 m de altura, no tronco da
arvore posicionada na porcdo central de cada tipologia de floresta urbana, nas
coordenadas citadas anteriormente. A abertura da ventilagdo do miniabrigo foi
direcionada para a posicao nordeste (FIGURA 7).

Por questBes de seguranca e outras possiveis interferéncias humanas, a
coleta das variaveis meteorolégicas teve duracédo de 48 horas, com tomada continua
em intervalos de 1 minuto, iniciando-se as 12 h e totalizando 2882 leituras. Os dias
foram caracterizados como de céu limpo e sem previsao de chuva.

Um panorama geral das variaveis meteoroldgicas (temperatura do ar e
umidade relativa do ar) foi elaborado a partir dos dados coletados a cada minuto,
juntando as informacgdes do verdo e do inverno. Com estas informacdes elaborou-se
um delineamento estatistico em blocos ao acaso (trés areas de cada tipologia), no
gual os tratamentos foram as diferentes tipologias de floresta urbana: Remanescente

Florestal, Area Verde Antiga, Area Verde Moderna, Arborizacdo de Ruas e Arvore
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Isolada. A comparacdo das meédias foi realizada pelo teste Student Newman Keuls
(SNK) a 95% de significancia. Tendo em vista as possiveis diferencas entre as
estacdes, a mesma andlise foi realizada também separadamente, para a estacdo do

verao e inverno. Os resultados destas analises foram apresentados em tabelas.

FIGURA 7 - PROCEDIMENTOS DA INSTALACAO DOS MINIABRIGOS PARA MONITORAMENTO
MICROCLIMATICO NAS AREAS SELECIONADAS
~ ks 5 -y i 4 AR ]

- -gg;v

FONTE: O autor (2016).

Os valores maximos e minimos de temperatura e umidade relativa de todas
as areas selecionadas foram determinados para analise dos extremos
meteoroldgicos, bem como para a amplitude de variacdo. Desta forma, para cada
tipologia determinou-se uma média, originada das trés areas que compde uma mesma
tipologia, com a qual se gerou a amplitude de variacdo. Além disto, foi constatada a
necessidade de apresentar os valores extremos propriamente dito, encontrados em
cada tipologia. Por esse motivo, foram elaborados graficos de maximas e minimas por
estacdo do ano. Sendo assim, para cada tipologia apresentou-se o maior valor de
temperatura maxima obtido em uma das areas selecionadas da tipologia em questéo
e 0 menor valor de temperatura minima, o que também foi realizado para a umidade
relativa.

Analisou-se o0 comportamento de cada variavel ao longo do periodo de coleta,
por meio de graficos. Estes foram elaborados a cada hora, com as médias dos

registros obtidos nos periodos correspondentes a estacdo do verdo e inverno. Este
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resultado foi apresentado com a elaboracéo de um grafico geral, em que se uniu 0s
valores de cada estacdo e também separadamente para cada estacgao.

Por fim, realizou-se uma analise das diferencas encontradas entre as
tipologias de floresta urbana, para os valores médios, maximos e minimos. Para isso,
foi preciso utilizar os dados pareados a cada hora, onde os valores encontrados nas
diferentes tipologias foram subtraidos dos valores registrados pela estagéo oficial do
Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR). Embora os dados oficiais sejam
coletados com outros equipamentos e em alturas diferentes, optou-se por essa
comparacao devido a disponibilidade dessas informacdes, visado a aplicagédo pratica
da pesquisa, uma vez que grande parte das cidades possuem suas estacdes oficiais.
Além disso, segundo a WMO (2008), existe uma flexibilidade para coletar dados
meteorolégicos em areas urbanas em alturas maiores daquelas coletadas na altura
padrédo, sem necessidade de correcao de dados.

Desta forma, obteve-se a diferenca microclimatica proporcionada por cada
uma das tipologias de floresta urbana em cada estacdo e também em cada periodo
do dia. Os periodos foram divididos em: dia, compreendendo os horarios entre 7 e
18h; e noite, entre 19 e 6h.

3.3.5 Andlise da influéncia das tipologias de floresta urbana no entorno imediato

Andlise da influéncia das tipologias no seu entorno imediato foi realizada com
a coleta de dados por meio de transectos moéveis, em cada uma das tipologias de
floresta urbana selecionada.

Este método consiste na coleta de informacfes meteorologicas a partir de
equipamentos em movimento continuo. Para isso, em cada tipologia de floresta
urbana foi selecionada uma rua adjacente, que permitisse a realizacao de um percurso
de 500 m de caminhamento. Buscou-se selecionar ruas com caracteristicas
semelhantes e no mesmo sentido geografico (leste-oeste). Para a tipologia
Arborizagcédo de Ruas, o0 sentido do caminhamento foi 0 mesmo do sentido da rua
arborizada (norte-sul), 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) (FIGURA 8).
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FIGURA 8- DETALHAMENTO DO SENTIDO DAS RUAS SELECIONADAS PARA
CAMINHAMENTO DO TRANSECTO MOVEL EM CADA AREA

t % i [ ; i 22 i

FONTE: O autor (2016).

NOTA: 1- Parque Barigli, transecto na R. Alcides Munhoz; 2 - Bosque Gutierrez, transecto na R. Teffé;
3 - Bosque Joao Paulo Il, transecto na R. Manoel Eufrasio; 4 - Passeio Publico, transecto na R.
Conselheiro Araujo; 5 - Praga Eufrasio Correia, transecto na Av. Sete de Setembro; 6 - Praca
Carlos Gomes, transecto na R. Pedro Ivo; 7- Praca Nossa Senhora de Salette, transecto na R.
Ernani Santiago de Oliveira e R. Ivo Le&o; 8 - Praca Alfredo Andersen, transecto na Al. Augusto
Stellfeld; 9 - Jardinete Henrique Knopholz, transecto na R. Reinaldino S. de Quadros; 10 - Rua
Brigadeiro Franco, transecto na mesma rua; 11- Rua Angelo Lopes, transecto na mesma rua;
12 - Rua Guaratuba, transecto na R. Sdo Pio X e R. Alberto Folloni; 13 - Lagerstroemia indica,
transecto na R. Brasilio Itiberé; 14 - Lafoensia pacari, transecto na R. Sant'Ana; 15 -
Handroanthus chrysotrichus, transecto na R. Cel Jo&o da Silva Sampaio.

O trajeto do transecto movel foi definido considerando-se que deveria ser
percorrido em curto espago de tempo, minimizando os efeitos das diferentes
intensidades de radiacdo produzidas pela variacao da altura aparente do sol, evitando
a necessidade de correcdo dos dados de acordo com o periodo de medicéo (LEAL et
al., 2011). Alem disso, foi definido 500 m para evitar a interferéncia de mais elementos

urbanos, incluindo outras formas de floresta urbana.
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A influéncia das tipologias de floresta urbana no seu entorno imediato foi
analisada em dias diferentes em func&o da disponibilidade de equipamentos. Desta
forma, em cada dia, foram coletados os dados meteoroldgicos de uma das areas
selecionadas. Este procedimento foi repetido nas estacfes do verdo (fevereiro e
marco) e inverno (julho e agosto). Os dias de coletas variaram conforme as condi¢bes
climéticas do dia, pois havia a necessidade de céu limpo durante o horério de coleta
dos dados, entre 12 e 13h (corrigido para 13 e 14h no horario de verao). Neste sentido,
cabe destacar que as horas proximas ao meio-dia sdo as ocasifes ideais para
discriminar entre os varios tipos de cobertura em microescala (HUANG et al., 2008a).

Para a coleta de dados foram utilizadas duas miniestacdes da marca Kestrel®,
modelo 4200, mantidas a uma altura aproximada de 1,50 m. Uma miniestacao
permaneceu sob cuidados de um pesquisador no centro da tipologia de floresta
urbana e a outra foi utilizada no transecto movel, percorrido a pé por outro
pesquisador. Este percurso se iniciou na bordadura do fragmento e se estendeu pela
rua ou avenida até alcancar a distancia de 500 metros, sendo realizada quatro
repeticoes.

Os dados meteorolégicos foram coletados simultaneamente entre o
equipamento localizado no interior da tipologia de floresta urbana e o equipamento
utiizado no transecto mdvel, uma vez que foram programados para coleta de
informac@es a cada minuto. No percurso padronizou-se 0 mesmo ritmo de caminhada,
sendo que a distancia entre os pontos coletados foi de 50 m. Em cada ponto (a cada
50 m) foi feito uma pausa de 10 segundos antes da coleta dos dados meteoroldgicos,
para estabilizacdo dos dados. Estes procedimentos foram validados por Martini et al.
(2014).

Todo o transecto movel percorrido pelo pesquisador foi filmado, com o auxilio
de uma camera digital Sony Cyber-shot acoplada ao boné, para esclarecimento de
possiveis davidas futuras provenientes do processamento de dados. O sentido do
vento foi determinado no inicio de cada repeticdo, a partir da observacdo do
movimento de uma fita acoplada as miniestacdes, tanto no equipamento que
permaneceu estatico no interior da area de estudo quanto no equipamento utilizado
no transecto movel (FIGURA 9).
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FIGURA9 - CAMINHAMENTO REALIZADO PELO PESQUISADOR PARA COLETA DE DADOS
METEOROLOGICOS POR MEIO DE TRANSECTOS MOVEIS
£13 " ‘ P . %, -‘\ﬂ ‘__ - 8-, - 77} . ™
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¥

FONTE: O autor (2016).

Ao final das coletas de dados meteoroldgicos, todos os percursos realizados
nas ruas adjacentes as areas selecionadas foram caracterizados quanto a presenca
de vegetacao, bem como estrutura urbana relevante para a pesquisa, como largura
da pista de rolamento e calcada.

Os dados coletados por meio do método de transectos mdéveis permitiram
analisar trés variaveis: temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade
do vento (m/s). Com estes dados, foi possivel analisar a influéncia das diferentes
tipologias de floresta urbana no microclima do entorno imediato.

Os dados meteoroldgicos 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 condicdes meteoroldgicas. Esta andlise foi realizada
com a juncdo das informacfes do verdo e inverno e também separadamente para
cada estacao.

Analisou-se também o raio de influéncia das diferentes tipologias de floresta
urbana no entorno imediato. Para isso, em cada ponto de afastamento foi calculada a
média das varidveis meteorologicas, obtidas a partir das quatro repeticdes realizadas.
Desta forma, elaborou-se um grafico com os valores meédios de temperatura e
umidade relativa obtidos ao longo do percurso para cada tipologia. Neste mesmo
grafico também foram apresentados os valores no interior das areas selecionadas,
condizentes com o horario de observacéo. Para a determinacéo do raio de influéncia

foi estabelecido como limite 0o ponto que apresentou queda de temperatura (ou
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aumento de umidade relativa) sem explicacédo aparente (sem influéncia de outros
elementos, como &rvores, prédios ou veiculos). Assim, o ponto anterior a este
acontecimento (queda de temperatura ou aumento da umidade relativa) foi
considerado como o raio final de influéncia da area em questdo. Os graficos foram
realizados unindo as estacdes do verdo e inverno e também separadamente para
cada estagéo.

Calculou-se também a intensidade de influéncia das diferentes tipologias de
floresta urbana no entorno imediato, a partir da diferenca dos dados meteorologicos
encontrados no interior da tipologia e no transecto movel, para cada distancia de
afastamento. A maior diferenca em cada tipologia foi estabelecida a partir da média
dos trés maiores valores encontrados ao longo de todas as distancias de afastamento.
Deste valor subtraiu-se a diferenca encontrada em cada distancia, até alcancar o raio
de influéncia. Os resultados foram apresentados em graficos, unindo as estacdes do

verdo e inverno e também separadamente para cada estacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DA INFLUENCIA DA FLORESTA URBANA NO CLIMA LOCAL

4.1.1 Caracterizacao do entorno dos pontos de monitoramento

A classificacdo da imagem realizada permitiu quantificar a area de cada classe
de cobertura do solo (FIGURA 10). Foi obtido um indice Kappa para cada regional
classificada e este manteve-se sempre superior a 90% para as classes cobertura

arbérea e gramado.

FIGURA 10 - CLASSIFICACAO DA COBERTURA DO SOLO NO ENTORNO DOS 44 PONTOS DE
MONITORAMENTO DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS
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FIGURA 10 - CLASSIFICAGAO DA COBERTURA DO SOLO NO ENTORNO DOS 44 PONTOS DE
MONITORAMENTO DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS
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FONTE: O autor (2016).

A partir da classificagdo realizada foi possivel visualizar e quantificar a
cobertura arbérea e a cobertura vegetal total existente em cada uma das areas,
correspondentes ao entorno dos pontos de monitoramento. Segundo Silva Filho
(2004), as técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento sdo metodos
eficientes e econébmicos para se conseguir informacgdes referentes a visualizagédo e

quantificacao da arborizacdo urbana e sua estrutura.
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Com isso, a cobertura vegetal média encontrada entre os pontos foi de 37,6%
e a cobertura arborea foi de 14,3%. Pode-se observar que os pontos 8, 15, 17, 28 e
30 foram os que apresentaram maiores proporcdes de cobertura arbérea, todos com
mais de 300.000 m? (40% da area). Estes pontos também apresentaram maior
guantidade de cobertura vegetal. No entanto, os pontos 2, 14, 23, 26, 27, 36 e 42
foram os que apresentaram menores propor¢cbes de cobertura arbdrea, todos
inferiores a 100.000 m2 (13% da area). Essa analise da cobertura do solo permitiu o
conhecimento das interacdes antropicas com o ambiente, possibilitando visualizar a
distribuicdo espacial dessas a¢des (SANTOS; PETRONZIO, 2011).

A recomendacao para as cidades é que nas areas comerciais e demais locais
onde se desenvolvem atividades principalmente durante o dia, 0os parques e outras
areas verdes apresentem menos de 50% de area pavimentada e pelo menos 30% de
arvores e arbustos (CHANG; LI, 2014). Ainda, segundo 0s mesmos autores, em
bairros residenciais que sao utilizados principalmente durante a noite, os parques e

outros espacos abertos devem ser projetados com ainda mais arvores.

4.1.2 Relacéo entre a quantidade de vegetacao e os dados meteoroldgicos

A relacdo entre a quantidade de vegetacdo e os dados meteoroldgicos foi
determinada a partir da andlise de correlacao simples e do diagrama de disperséo,
abrangendo inicialmente todos os pontos. Contudo, nesse processamento, verificou-
se a presenca de outliers e desta forma optou-se por exclui-los (P3, P23, P27, P29 e
P31). Segundo Oliveira (2008) é comum em situacdes praticas, que um ou mais dados
sejam excessivamente discrepantes do seu conjunto e quando este valor destaca-se
tanto dos demais pode ser excluido de maneira intuitiva.

A andlise de correlacdo simples aplicada entre os valores de cobertura
arbérea e temperatura média resultou em um coeficiente de -0,71, o que representa
uma forte correlagdo entre as variaveis. Para a quantidade de cobertura vegetal
(cobertura arborea + gramado), o coeficiente foi de -0,77.

A elaboracdo do diagrama de dispersdo permitiu observar essa mesma
tendéncia, tanto para a cobertura arbérea como para a cobertura vegetal (FIGURA
11). Allinha de tendéncia polinomial inversa foi a que melhor representou a correlagédo

entre as variaveis. Hamada e Ohta (2010) também encontraram tendéncia inversa,
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denominada de negativa, entre a cobertura arbérea e a temperatura do ar em andlise

realizada no Heiwa Park em Nagoya (Japao).

FIGURA 11 - DIAGRAMA DE DISPERSAO ENTRE A QUANTIDADE DE VEGETAGAO E OS
VALORES DE TEMPERATURA.
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FONTE: O autor (2016).
NOTA: gréafico a esquerda apenas para a cobertura arbdrea e a direita para cobertura vegetal.

Observa-se que a equacdo proveniente desta linha de tendéncia resultou em
um coeficiente de determinacdo de 0,65 para a cobertura arbérea e 0,71 para a
cobertura vegetal. Fan, Myint e Zheng (2015), ao analisar a influéncia dos arranjos
espaciais de vegetacdo na atenuacdo da temperatura de superficie, encontraram
maiores coeficientes de determinacdo na analise individual do gramado do que no
conjunto de arvores, indicando que essa variavel exerce acentuada influéncia neste
tipo de andlise espacial.

Pode-se inferir, portanto, que aproximadamente 65% da variagdo da
temperatura urbana é explicada pela quantidade de cobertura arborea e 71% pela
cobertura vegetal. Estes resultados enfatizam e quantificam o que ja foi exposto por
Kurban et al. (2002). Os autores afirmaram que a arborizacao urbana exerce um papel
substancial no balanco do clima urbano, uma vez que € o indicador mais influente na
mudanca da temperatura e da umidade relativa.

A densidade de construgdes e a distribuigdo das florestas urbanas influenciam
diretamente no comportamento térmico-higrométrico local (LEAL, 2012). Portanto,
pode-se afirmar que o aumento da quantidade de cobertura vegetal e arborea
proporciona temperaturas mais amenas. Sendo que o conjunto de cobertura arborea
e gramado, aqui denominado de cobertura vegetal, exerce maior influéncia sobre os
valores de temperatura do que apenas a cobertura arbérea.

O mesmo processo de analise foi realizado separadamente para os periodos
do dia: manha (6h00 - 11h45), tarde (12h00 - 17h45), noite (18h00 — 23h45) e
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madrugada (00h00 — 05h45). A correlacdo simples entre os valores de cobertura
arborea e temperatura média de cada periodo resultou em um coeficiente de -0,66; -
0,50; -0,67; e -0,58 respectivamente para cada periodo. Observou-se, portanto,
correlacdo média entre as variaveis no periodo da tarde e madrugada e forte
correlagdo durante a manha e noite. Para a quantidade de cobertura vegetal foi obtido
um coeficiente de -0,64; -0,52; -0,77 e -0,71 respectivamente, o que indicou média
correlacéo entre as variaveis no periodo da manha e tarde e forte correlagdo durante
a noite e madrugada.

A elaboracéo do diagrama de dispersdo para cada periodo permitiu observar
a mesma tendéncia, tanto para a cobertura arborea quanto vegetal (FIGURA 12).

As equacdes provenientes das linhas de tendéncia resultaram em coeficientes
de determinacao entre 0,37 e 0,57 para cobertura arborea e, 0,46 e 0,65 para a
cobertura vegetal. A correlacdo, exceto no periodo da manha, foi mais significativa
para a cobertura vegetal do que para a cobertura arbérea.

Os maiores valores encontrados para cobertura vegetal devem-se
principalmente a maior quantidade de area comparada, pois ao valor de cobertura
arbérea somou-se a area de gramado, uma cobertura do solo que também exerce
beneficios microcliméaticos. Segundo Hamada e Mikami (1994), nas areas cobertas
por grama a temperatura durante o dia € maior do que nas areas arborizadas devido
a radiacdo direta, mas a noite essa diferenca diminui devido o resfriamento da
superficie de grama. Portanto, para os autores essas areas podem ser tao eficazes
como as arborizadas.

No periodo da manha, a correlacdo entre as varidveis foi maior na cobertura
arbérea do que na cobertura vegetal. Isto pode ter relacdo com o aquecimento
acelerado da éarea de gramado e com o efeito noturno provocado pela arborizagéo que
pode perdurar até o inicio da manha. Segundo Rocha, Souza e Castilho (2011), em
alguns casos, podem ser constatadas temperaturas noturnas mais elevadas em areas
arborizadas do que em areas mais abertas, devido a atuacdo das arvores como
barreira contra as correntes de ar.

Foi possivel observar a variagédo da correlagdo entre os periodos, sendo que
o periodo da noite foi 0 que apresentou maior correlacéo entre as variaveis tanto para
cobertura arbérea quanto para a cobertura vegetal. Hamada e Ohta (2010), ao
correlacionar a cobertura vegetal e a temperatura do ar no Heiwa Park (Naoya —

Japao), também verificaram que durante o dia os pontos foram mais espalhados em
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torno da linha de regresséo do que durante a noite, o que indica menor coeficiente de
determinacdo entre as varidveis. Segundo 0s autores isso ocorre porque a

temperatura € influenciada pela radiacéo direta.

FIGURA 12 - DIAGRAMA DE DISPERSAO ENTRE A QUANTIDADE DE VEGETAGAO E OS
VALORES DE TEMPERATURA, PARA A COBERTURA ARBOREA E VEGETAL POR
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FONTE: O autor (2016).
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Com relacdo a umidade relativa do ar, a analise de correlacdo simples resultou
em um coeficiente de 0,33 para a cobertura arborea, o que representa uma fraca
correlacéo entre as variaveis. Para a quantidade de cobertura vegetal o coeficiente foi
maior, 0,42, representando uma correlacdo média entre as variaveis. Essa mesma

tendéncia foi observada no diagrama de disperséo (FIGURA 13).

FIGURA 13 - DIAGRAMA DE DISPERSAO ENTRE A QUANTIDADE DE VEGETAGAO E OS
VALORES DE UMIDADE RELATIVA
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FONTE: O autor (2016).
NOTA: Grafico a esquerda apenas para a cobertura arbérea e a direita para a cobertura vegetal.

A linha de tendéncia polinomial direta foi a que melhor representou a
correlacdo entre as variaveis. A equacdo proveniente desta linha resultou em um
coeficiente de determinacédo de 0,15 para a cobertura arbérea e 0,20 para a cobertura
vegetal. O que permite inferir que 15% do valor da umidade relativa é explicado pela
guantidade de cobertura arborea e 20% pela cobertura vegetal. Esperava-se, no
entanto, que essa correlacdo fosse maior, pois a umidade relativa do ar é fortemente
influenciada pela temperatura do ar, aumentando quando a temperatura diminui e
vice-versa (VAREJAO-SILVA, 2000; AYOADE, 2011).

Segundo Soares e Batista (2004), a umidade relativa do ar apresenta um
curso diario inverso ao da temperatura, isto porgue a umidade relativa € inversamente
proporcional a presséo de saturacéao de vapor d’agua, que por sua vez é diretamente
proporcional a temperatura. Portanto, a umidade relativa do ar tende a aumentar
quando ha diminuicdo da temperatura e a diminuir quando ha aumento da temperatura
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Deste modo, néo é possivel afirmar que conforme aumenta a quantidade de
cobertura arbOrea e de cobertura vegetal, maiores séo os valores de umidade relativa.

Devido a fraca correlacéo da variavel umidade relativa com a quantidade de cobertura
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arborea e vegetal, a andlise separada para cada periodo do dia foi descartada, bem

como as estimativas de diminuicdo/aumento realizadas a seguir.
4.1.3 Estimativas realizadas a partir do ajuste de equacao

As equacOes geradas pelo diagrama de dispersdo foram utilizadas como
modelos preditivos para obtencdo dos valores de diminuicdo da temperatura. O
resultado obtido com a equacao gerada pelo diagrama de disperséo entre temperatura
e cobertura arbérea (y = -2E-11x? + 4E-06x + 18,064; R2 = 0,65) indicou que a cada
1 m? de cobertura arbérea a temperatura diminui 0,000000296 °C (2,96 x107 °C). Por
inferéncia pode-se afirmar que para diminuir a temperatura em 0,1 °C é preciso
acrescentar 338.138,43 m? de cobertura arbérea. A partir desses valores de referéncia

foram geradas extrapolacdes (TABELA 1).

TABELA 1 - EXTRAPOLACAO DOS VALORES DA RELACAO ENTRE COBERTURA ARBOREA E
TEMPERATURA

Cobertura arbérea / Temperatura /
temperatura cobertura arbé6rea

Area Temp. Temp. Area
(m?) (O] () (m?)
1 2,96 x107 0,1 338.138,43
5 1,48 x10¢ 0,2 676.276,86
10 2,96 x106 0,3 1.014.415,30
50 1,48 x10° 0,4 1.352.553,73
100 2,96 x10° 0,5 1.690.692,16
500 0,0001 0,6 2.028.830,59
1.000 0,0003 0,7 2.366.969,02
5.000 0,0015 0,8 2.705.107,45
10.000 0,0030 0,9 3.043.245,89
50.000 0,0148 1,0 3.381.384,32
100.000 0,0296 1,5 5.072.076,48
500.000 0,1479 2,0 6.762.768,64

FONTE: O autor (2016).

NOTA: na esquerda a relagdo entre cobertura arbdrea /
temperatura e na direita o inverso.

A tabela apresenta os valores de relagcdo entre cobertura arborea e
temperatura. E possivel observar, por exemplo, que uma area de aproximadamente
500.000 m2 poderia diminuir em meédia 0,15 °C da temperatura urbana, da mesma
forma, se for retirado 500.000 m2 de cobertura arbérea da cidade a temperatura

aumentaria em média 0,15 °C. Enfatizando a variavel temperatura, pode-se afirmar
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que para diminuir 1 °C seria necessario acrescentar 3.381.384,32 m2 de cobertura
arbdrea na cidade, caso se retire esse valor a temperatura da cidade aumentaria 1 °C.

Vale ressaltar que essas extrapolacbes podem ser utilizadas apenas como
referéncia ao ambiente urbano, em condi¢cdes de interacdo entre ruas, asfalto,
concreto, construcdes e demais estruturas que interagem com a presenca de arvores,
contando também com a presenca humana. A ideia principal dessa extrapolacédo é
auxiliar no planejamento e gestao das cidades, diante da realidade ja existente.

A equacao gerada pelo diagrama de dispersao que se utilizou dos valores de
cobertura vegetal resultou em uma equacéo com melhor coeficiente de determinacéao.
Além disso, visto a dindmica das cidades, sabe-se que a criagdo de areas mistas com
gramado e floresta € mais facil de ser implantada do que apenas floresta. Deste modo,
foram realizadas extrapolacfes também para essa equacao.

O resultado obtido com a equacé&o gerada pelo diagrama de dispersao entre
temperatura e cobertura vegetal (y = -8E-12x2+3E-06x+18,012; R2 = 0,71) indicou que
a cada 1 m? de cobertura vegetal a temperatura diminui 0,000000144 °C (1,44 x10/
°C). Por inferéncia pode-se afirmar que para diminuir a temperatura em 0,1 °C é
preciso acrescentar 696.174,96 m? de cobertura vegetal. A partir desses valores de
referéncia foram geradas extrapolagdes (TABELA 2).

TABELA 2 - EXTRAPOLAGCAO DOS VALORES DE RELACAO ENTRE COBERTURA VEGETAL E

TEMPERATURA
Cobertura vegetal / Temperatura /
temperatura cobertura vegetal
Area Temp. Temp. Area
(m?) () () (m?)
1 1,44 4107 0,1 696.174,96
5 7,18 X107 0,2 1.392.349,93
10 1,44 4106 0,3 2.088.524,89
50 7,18 x106 0,4 2.784.699,86
100 1,44410° 0,5 3.480.874,82
500 7,18 x10°% 0,6 4.177.049,79
1.000 0,0001 0,7 4.873.224,75
5.000 0,0007 0,8 5.569.399,72
10.000 0,0014 0,9 6.265.574,68
50.000 0,0072 1,0 6.961.749,64
100.000  0,0144 15 10.442.624,47
500.000 0,0718 2,0 13.923.499,29

FONTE: O autor (2016).

NOTA: na esquerda a relacdo entre cobertura vegetal/
temperatura e na direita o inverso.
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Observa-se que uma area de aproximadamente 500.000 m2 coberta por
vegetacdo poderia diminuir em média 0,07 °C da temperatura urbana, da mesma
forma, se for retirado 500.000 m2 de cobertura vegetal da cidade a temperatura
aumentaria em média 0,07 °C. Enfatizando a variavel temperatura, pode-se afirmar
que para diminuir 1 °C seria necessario acrescentar 6.961.749,64 m2 de cobertura de
vegetacao na cidade, caso se retire esse valor, a temperatura da cidade aumentaria
1°C.

E possivel notar que os valores da relacdo entre cobertura arborea e
temperatura foram maiores do que os de cobertura vegetal. Embora o gramado traga
inimeros beneficios a uma cidade, este nao é maior do que o fornecido por uma area
coberta por arvores. Assim, uma area recoberta apenas por arvores promove maior
diminuicdo da temperatura do que um local com a mesma extensdo que apresenta
locais com arvores e outros com gramado.

A relacdo apresentada corrobora com a pesquisa de Fan, Myint e Zheng
(2015), na qual os autores destacaram os efeitos positivos dos gramados ha mitigacao
dos efeitos das ilhas de calor, mas também mostram que areas arborizadas agem de
forma mais eficaz na diminuicdo da temperatura de superficie do que as areas com
gramado. Shashua-Bar et al. (2009), Cao et al. (2010), Leal et al. (2014) e Martini e
Biondi (2015) também constataram que areas com floresta proporcionam beneficio
microcliméatico mais acentuado do que as areas com gramado.

Portanto, foi possivel constatar que a floresta urbana, como um todo, exerce
grande beneficio ao clima local da cidade de Curitiba, principalmente referente a
diminuicdo da temperatura local. Mas ndo se pode esquecer que aproximadamente
68% do valor da temperatura urbana é explicado pela quantidade de cobertura
arbérea ou vegetal. Existem mais 32% relacionados a outros elementos, que também,
podem exercer forte relagdo com o valor de temperatura apresentado. Em estudo
realizado por Ren et al. (2013) nos parques urbanos de Changchun (China), os
autores verificaram que a area de cobertura vegetal dos parques foi o principal fator
para descrever a temperatura de superficie.

Os outros elementos que podem exercer influéncia na temperatura local séo:
topografia urbana, a existéncia de construcdes, o fornecimento artificial de energia
(BERNATZKY, 1980), o aumento da circulagdo de veiculos e pessoas, a
impermeabilizacdo generalizada do solo, a canalizagdo de cérregos, além do

lancamento de particulas e gases poluentes na atmosfera (AMORIM, 2010). Além
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disso, os materiais constituintes da superficie urbana possuem uma capacidade

térmica mais elevada e sdo melhores condutores de calor (ROMERO, 2001).

4.2. CARACTERIZACAO DOS LOCAIS DE MONITORAMENTO MICROCLIMATICOS

As éareas onde foram realizadas as coletas de dados microclimaticos foram
caracterizadas para melhor entender a influéncia que a floresta urbana exerce no
microclima (TABELA 3). Para cada tipologia de floresta urbana, a tabela foi ordenada
da maior para a menor area de cobertura arbdrea. Desta forma a &rea 1 possui a maior
quantidade de cobertura arbérea, a area 2 uma quantidade média, e a area 3 a menor
guantidade de cobertura arborea.

Das areas que caracterizam o Remanescente Florestal, pode-se notar que o
Parque Barigui € o local onde existem arvores mais finas, com poucos individuos
acima de 5 cm de DAP e expressiva densidade de sub-bosque. Em contrapartida, o
Bosque do Papa foi a area que apresentou individuos com maiores valores de DAP e

altura, com sub-bosque pouco expressivo.

TABELA 3 - CARACTERIZACAO FiSICA DE CADA AREA DE ESTUDO COM FOTO OLHO-DE-PEIXE
(continua)

Remanescente florestal

Parque Barigi Bosque Jodo Paulo Bosque Gutierrez

« Cobertura arbdrea: 25.758 m?

« Fator de visdo do céu: 0,078

« Aliitude: 916 m

 [luminamento: 358 Lux

+« Tipp de vegetacio:
Ombréfila Mista

« Nimero de individuos: 34

« Cobertura arbdrea: 54.929 m®
« Fator de visdo do céu: 0,094
+ Altitude: 893 m

» Cobertura arbdrea: 308.700 m*

« Fator de visdo do céu: 0,112

« Altitude: 895 m

» [luminamento: 525 Lux

+ Tipo de vegetacdo: Floresta
Ombréfila Mista

+ Nimero de individuos: 17

+ [luminamento: 951 Lux

+« Tipo de vegetacdo:
Ombréfila Mista

+ NUmero de individuos: 24

Floresta Floresta

» Densidade de arvores: 680/ha

« Altura média das arvores: 20m

» DAP médio das arvores: 23,2 cm

» Altura do dossel: 14 m

+ Espacamento entre arv.. 2 m

« Permeabilidade: 100%

« Recobrimento do solo: sub-
bosque de 2 m.

+ Densidade de arvores: 960/ha

« Altura média das arvores: 25 m

+ DAP média das arvores: 29,8 cm

« Altura do dossel: 18 m

+ Espacamento entre arv.. 3 m

+ Permeabilidade: 100%

s Recobrimento do  solo:
bosque de 1 m.

sub-

+ Densidade de arvores: 1360/ha

+ Altura media das arvores: 17 m

« DAP médio das arvores: 20,4 cm

» Altura do dossel: 12 m

+ Espacamento entre arv.- 1,7 m

+ Permeabilidade: 89,2%

+ Recobrimento do solo: sub-bosque
com dois estratos, 2 m e 1 m,
herbacea e calgada de pedra.
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TABELA 3 - CARACTERIZAGAO FiSICA DE CADA AREA DE ESTUDO COM FOTO OLHO-DE-PEIXE

continuacao
Area verde antiga

Passeio Publico

Praca Eufrasio Correia

Praca Carlos Gomes

« Cobertura arborea: 10.745,83 m?

» Fator de visdo do céu: 0,135

« Altitude: 899 m

¢ [luminamento; 3.115 Lux

« Tipo de vegetacdo: introduzida
(paineira, pitanga, goiaba,
magndlia)

« Numero de individuos: 10

» Densidade de arvores: 400/ha

» Altura media das arvores: 18 m

« DAP média das arvores: 24,2 cm

« Altura do dossel: 12 m

« Espacamento entre arvores: 5 m

+ Permeabilidade: 80 6%

+ Recobrimento do solo: grama,
grama preta e pedra portuguesa.

« Cobertura arborea: 5.066.67 m?

s Fator de visdo do céu: 0,096

« Altitude: 872 m

e [luminamento: 2.438 Lux

« Tipo de vegetacdo: introduzida
(tipuana, araucaria, cedro-rosa,
palmeira-leque)

« Nimero de individuos: 7

« Densidade de arvores: 280/ha

» Altura media das arvores: 20 m

« DAP médio das arvores: 75,3 cm

« Altura do dossel: 14 m

« Espacamento entre arvores: 7 m

+« Permeabilidade: 98%

* Recobrimento do solo: grama,
grama preta e caminhos de pedra
brita fina (90 m?).

« Cobertura arborea: 93549 m*®

« Fator de visdo do céu: 0,117

« Altitude: 870 m

 [luminamento: 3.792 Lux

+ Tipo de vegetacdo: introduzida
(jeriva, primavera, xaxim)

« Namero de individuos: 15

» Densidade de arvores: 600/ha

» Altura média das arvores: 9 m

+ DAP médio das arvores: 30 cm

» Altura do dossel: 4,5 m

+ Espacamento entre arvores: 4 m

+ Permeabilidade: 47,2%

+ Recobrimento do  solo:
hera, pedra portuguesa.

grama,

Area verde moderna

Praca N. Sra. de Salette

Praca Alfredo Andersen

Jard. Henrique Knopholz

« Cobertura arborea: 4.069,91 m?

+ Fator de vis8o do céu: 0,106

« Altitude: 876 m

+ [luminamento: 3.405 Lux

« Tipo de vegetacdo: introduzida
(monjoleira)

» NOmero de individuos: 1

» Densidade de arvores: 40/ha

« Altura média das arvores: 30 m

+ DAP médio das arvores: 125 cm

+ Aliura do dossel: 8 m

« Espacamento entre arv.: 10 m

+ Permeabilidade: 100%

« Recobrimento do solo: grama.

« Cobertura arborea: 3.836,71 m?
+ Fator de vis8o do céu: 0,145
« Altitude: 908 m

+ [luminamento: 2.519 Lux

« Tipp de vegetacdo: introduzida
(ficus)

» NOmero de individuos: 1

+ Densidade de arvores: 40/ha

» Altura média das arvores: 18 m

+ DAP medio das arvores: 54 cm

» Altura do dossel: 5 m

« Espacamento entre arv.- 10 m

» Permeabilidade:; 45%

+ Recobrimento do solo: grama e
calcada com lajotas.

« Cobertura arbdrea: 1.999,70 m?

» Fator de visdo do céu: 0,125

« Altitude: 883 m

s [luminamento: 3.462 Lux

+ Tipp de vegetacdo: introduzida
(monjoleiro e dedaleiro)

« Numero de individuos: 5

« Densidade de arvores: 200/ha

» Altura média das arvores: 18 m

+ DAP médio das anvores: 52 cm

« Altura do dossel: 11'm

+ Espacamento entre arv.. 7 m

+ Permeabilidade: 95%

* Recobrimento do solor grama e
calcada com lajotas.
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TABELA 3 - CARACTERIZAGAO FiSICA DE CADA AREA DE ESTUDO COM FOTO OLHO-DE-PEIXE

conclusdo
Arborizacao de ruas

Rua Brigadeiro Franco

Rua Angelo Lopes

Rua Guaratuba

e Cobertura arbérea: 1.616,61 m?

 Fator de visdo do céu: 0,258

o Altitude: 902 m

* [luminamento: 5.141 Lux

« Tipo de vegetacdo: introduzida
(canafistula e corticeira)

« Nimero de individuos: 1

¢ Densidade de arvores: 40/ha

* Altura média das arvores: 25 m

* DAP médio das arvores: 90 cm

e Altura do dossel: 18 m

« Espacamento entre arv.- 12 m

* Permeabilidade: 10,6%
Recobrimento do solo: grama,
asfalto, paver.

* Cobertura arborea: 408,17 m?

» Fator de visao do céu: 0,398

e Altitude: 905 m

e [luminamento: 4.745 Lux

¢ Tipo de vegetacdo: introduzida
(ipé-amarelo)

* Numero de individuos: 3

» Densidade de arvores: 120/ha

» Altura média das arvores: 9 m

* DAP médio das arvores: 35 cm

o Altura do dossel: 5 m

* Espacamento entre arv.. 8 m

* Permeabilidade: 14%

¢ Recobrimento do solo: grama,
asfalto e pedra lousa.

¢ Cobertura arborea: 370,70 m?

¢ Fator de visao do céu: 0,171

e Altitude: 918 m

e [luminamento: 7.364 Lux

e Tipo de vegetacdo: introduzida
(tipuana)

« Numero de individuos: 1

¢ Densidade de arvores: 40/ha

¢ Altura média das arvores: 18 m

« DAP médio das arvores: 142 cm

e Altura do dossel: 10 m

¢ Espacamento entre arv.- 10 m

¢ Permeabilidade: 16,8%

e Recobrimento do solo: grama,
asfalto, paver.

Lagerstroemia indica

Lafoensia pacari

Handroanthus chrysotrichus

e Cobertura arborea: 24,88 m®

» Fator de visdo do céu: 0,469

= Altitude: 887 m

* [luminamento: 40.000 Lux

« Tipo de vegetacdo: introduzida
(extremosa)

+« Numero de individuos: 1

« Densidade de arvores: 40/ha

« Altura media das arvores: 7 m

« DAP médio das arvores: 18 cm

= Altura do dossel: 3,5 m

+ Espacamento entre arv.. 15 m

= Permeabilidade: 4,2%

+ Recobrimento do solo: grama,
asfalto, pedra lousa.

« Cobertura arborea: 21,35 m#
« Fator de visdo do céu: 0,281
» Altitude: 885 m

« [luminamento: 11.400 Lux

« Tipo de vegetacdo: introduzida
(dedaleiro)

« Numero de individuos: 1

» Densidade de arvores: 40/ha

« Altura media das arvores: 7 m

« DAP médio das arvores: 25 cm

= Altura do dossel: 2m

+ Espacamento entre arv.. 12 m

+ Permeabilidade: 13,8%

+ Recobrimento do solo: grama,
asfalto, pedra lousa.

« Cobertura arborea: 19,13 m#

» Fator de visdo do céu: 0,296

« Altitude: 905 m

« |luminamento: 20.000 Lux

« Tipo de vegetacdo: introduzida
(ipé-amarelo-middo)

« NOmero de individuos: 1

+ Densidade de arvores: 40/ha

* Altura média das arvores: 7 m

+« DAP médio das arvores: 18 cm

« Altura do dossel: 3,5 m

« Espacamento entre arv.. 15 m

+ Permeabilidade: 9,8%

+ Recobrimento do solo: grama,
asfalto, pedra lousa.

FONTE: O autor (2016).
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Na Area Verde Antiga, embora a Praca Carlos Gomes tenha apresentado
maior numero de individuos, foi a area que apresentou arvores de menor porte e
menor cobertura arbérea. Ja4 a Praca Eufrasio Correia foi a area com individuos de
maior porte, com DAP e altura maiores e menor numero de individuos.

Na Area Verde Moderna, a Praca Nossa Senhora de Salette foi a area com
individuos de porte maior, em altura e DAP e o Jardinete Henrique Knopholz foi a area
com maior numero de individuos de menor porte.

A Rua Angelo Lopes caracteriza-se por maior nimero de individuos de menor
porte das &rvores, enquanto que Rua Brigadeiro Franco apresenta individuos mais
altos e a Rua Guaratuba individuos com DAP maior. Embora tenham sido escolhidas
espécies diferentes de Arvore Isolada, as caracteristicas fisicas dos exemplares foram
muito semelhantes, além da homogeneidade do entorno.

A importancia de se caracterizar detalhadamente as areas de estudo se
justifica pela caréncia de informacdes a este respeito, quando se trata principalmente
do beneficio microcliméatico. Segundo Chang e Li (2014), como o espaco urbano é
muitas vezes limitado, pequenas areas sao mais facilmente adquiridas do que grandes
espacos. Portanto, saber se a intensidade e a extensdo do aumento do frescor estao
relacionadas diretamente com o tamanho e outras caracteristicas da area verde torna-
se importante no processo de analise da implantacao.

Fan, Myint e Zheng (2015) afirmam que os potenciais impactos do arranjo
espacial da vegetacdo no ambiente térmico urbano ainda ndo foram bem
caracterizados. Sabe-se, no entanto, que uma combinacédo de fatores, incluindo a
forma, tamanho e nivel de segmentacédo dos fragmentos de vegetacéao, influencia na
temperatura, geralmente com menores valores associados aos fragmentos de
vegetacdo grandes, continuos e densos. Além disso, a vegetacdo pode introduzir
condicOes diferenciadas de absorc¢do da radiacao solar em funcao do volume de copa,
da superficie e densidade das folhas, cores e ciclo de foliagdo (KURBAN et al., 2002).

4.3 O MICROCLIMA DA FLORESTA URBANA

4.3.1 Panorama geral das variaveis meteorologicas

O panorama geral das variaveis meteorologicas coletadas nas tipologias de

floresta urbana pode ser observado quando comparadas com as mesmas variaveis
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obtidas pela estagcdo oficial do SIMEPAR (ver graficos por estacdo do ano no
APENDICE 3).

A partir dos dados meteorologicos coletados através do método de pontos
fixos, foi possivel determinar a média de temperatura e umidade relativa em cada

tipologia de floresta urbana, bem como analisar a diferenca entre elas (TABELA 4).

TABELA 4 - VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR EM CADA
AREA SELECIONADA E ANALISE ESTATISTICA DAS MEDIAS (SNK 95%)

Tipologias de floresta Locais selecionados

urbana 1 2 K]

Temperatura média do ar (°C)

Remanescente Florestal 17,15 16,96 16,73 | 16,95a
Area Verde Antiga 17,82 17,99 17,96 [17,93b
Area Verde Moderna 17,63 17,57 17,69 [(17,63b
Arborizacdo de Ruas 18,42 17,63 18,02 | 18,03 b
Arvore Isolada 18,05 18,26 18,19 (18,17 b
Média 17,82a 17,68a 17,72a
Umidade relativa do ar (%)

Remanescente Florestal 84,73 86,13 89,52 (86,79 a
Area Verde Antiga 78,17 77,40 76,50 |77,36b
Area Verde Moderna 78,79 80,47 79,19 |79,48b
Arborizagdo de Ruas 76,46 80,60 80,46 |79,17Db
Arvore Isolada 80,11 80,85 78,73 |79,90b
Média 79.65a 81,09a 80,88a

FONTE: O autor (2016).

NOTA: Remanescente Florestal: 1- Parque Barigli; 2 - Bosque Gutierrez; 3 - Bosque Jodo Paulo Il;
Area Verde Antiga: 1 - Passeio Publico; 2 - Praca Eufrasio Correia; 3 - Praca Carlos Gomes;
Area Verde Moderna: 1- Praca N. Sra. de Salette; 2 - Praca 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 n&do diferem entre si a 5%
de significancia pelo teste SNK.

E possivel notar que n&o houve diferenca estatistica entre os blocos (locais
selecionados) para nenhuma das variaveis, podendo-se afirmar que as areas
escolhidas para representar as diferentes tipologias de floresta urbana séo
homogéneas, nao se diferenciam entre si.

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%). Dacanal et al. (2010), analisando
diferentes fragmentos florestais urbanos em Campinas, também constataram que a

vegetacdo densa e estratificada foi capaz de atenuar mais a temperatura do ar e
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interceptar a radiagé@o solar, melhorando a sensagéo térmica local.

Segundo Hoffmann, Hasenack e Oliveira (2010), o interior de formacdes
florestais caracteriza-se pela estabilidade microclimatica em comparacdo com as
formacdes mais abertas. A principal razdo para isso € a existéncia de diferentes
estratos que separam as camadas de ar exterior a floresta (acima das copas) da
camada de ar junto ao solo (sub-bosque).

Embora sem diferenca estatistica para as demais areas (exceto
Remanescente Florestal), a tipologia Arvore Isolada foi a que apresentou maior média
de temperatura (18,16 °C) e a tipologia Area Verde Antiga menor média de umidade
relativa (77,36%). Deste modo, o efeito de resfriamento das arvores isoladas néo é
muito significativo se comparado ao de uma floresta, ja que desaparece rapidamente
devido aos movimentos do ar (OCHOA DE LA TORRE, 1999).

Ainda, conforme Abreu (2008), os individuos arbéreos isolados sdo também
essenciais na composicao do ambiente, pois tém uma boa resposta em relacéo ao
conforto térmico na microescala, contudo, devem ser considerados apenas como
componentes complementares.

Ao analisar as médias encontradas separadamente para cada estacdo do ano
é possivel verificar algumas variagdes neste comportamento (TABELA 5).

Pode-se observar que no verdo a andlise estatistica ndo demonstrou
diferenca entre o Remanescente Florestal (21,34 °C) e a Area Verde Moderna
(22,29°C), mas apenas 0 Remanescente Florestal diferenciou-se de todas as outras
tipologias, assim como ocorreu no inverno. Essa semelhanca entre as areas deve-se
a caracteristicas da Area Verde Moderna, quase em sua totalidade recoberta por area
permedvel e presenca de individuos arbéreos de grande porte. Para Zhou, Huang e
Cadenasso (2011), o uso e ocupacao do solo, bem como a configuracdo das &reas
verdes urbanas auxiliam no resfriamento, no entanto, € especialmente a presenca de
vegetacao lenhosa que proporciona maiores diferencas de temperatura.

E importante lembrar, no entanto, que a variavel umidade relativa é mais dificil
de ser compreendida, isto porque, segundo Fortuniak, Klysik e Wibig (2006), o
processo de saturacdo, as caracteristicas da variacdo de umidade e os grandes erros
de medicdo, tornam o problema de contraste do conteudo de vapor d’agua no
ambiente urbano mais complexo do que para a temperatura. Além disso, as diferencgas
de umidade relativa do ar podem evoluir de diferentes maneiras sob sutis condi¢oes

do tempo.
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TABELA 5 - VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR EM CADA
AREA SELECIONADA E ANALISE ESTATISTICA DAS MEDIAS (SNK 95%) NO VERAO

E INVERNO

Locais selecionados . Locais selecionados .

urbana ——————— — —— Média Média
1 2 3 1 2 3
Temperatura média do ar (°C)
Remanescente Florestal 21,59 21,58 20,86 21,34a| 12,72 12,34 12,60 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 12,95 12,98b
Arborizacdo de Ruas 23,35 22,41 2295 2290b| 13,49 12,86 13,09 13,15b
Arvore Isolada 23,10 23,38 23,09 23,19b| 12,99 13,14 13,30 13,14b
Média 22,55 a 22,48 a 22,40 a 13,08a 12,89a 13,03a
Umidade relativa do ar (%)
Remanescente Florestal 82,48 80,34 88,96 83,93 a| 86,98 91,92 90,08 : 89,66 a
Area Verde Antiga 70,82 71,47 70,87 71,05b| 8553 83,33 82,13 83,66¢C
Area Verde Moderna 74,94 75,92 71,79 74,22b| 82,64 8501 86,59 84,75hc
Arborizacdo de Ruas 69,14 74,58 73,01 72,25b| 83,77 86,62 8791 86,10b
Arvore Isolada 73,06 69,79 71,31 71,39b| 87,16 91,91 86,16 88,4la
Média 74,09 a 74,42 a 75,19 a 85,22b 87,76 a 86,57a
FONTE: O autor (2016).

NOTA: Remanescente Florestal: 1- Parque Barigti; 2 - Bosque Gutierrez; 3 - Bosque Joé&o Paulo II;
Area Verde Antiga: 1 - Passeio Publico; 2 - Praca Eufrasio Correia; 3 - Praga Carlos Gomes;
Area Verde Moderna: 1- Praca N. Sra. de Salette; 2 - Praca Alfredo Andersen; 3 - Jard. Henrique
Knopholz; Arborizacio 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 nao diferem entre si a 5% de
significancia pelo teste SNK.

Tipologias de floresta

No inverno, a umidade relativa, também apresentou variacdo quanto as
tipologias de floresta urbana, constatando-se que o Remanescente Florestal (89,66%)
e a Arvore Isolada (88,41%) néo 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 valores de temperatura observados no verao foram quase o dobro do que
no inverno, o que proporciona significativa distingdo entre as areas, acentuando ainda
mais as diferencgas no verdo, em media cerca de 1 °C maior do que no inverno. Sabe-
se, por exemplo, que a temperatura das areas com vegetacédo tem efeito mais forte
no resfriamento no verao do que no inverno (CHANG,; LI; CHANG, 2007). Inclusive, a
falta de vegetacdo pode causar a diminuicdo da temperatura no inverno, devido a
facilidade com que os materiais de construcéo perdem calor para o meio, onde néo
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).
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Apesar dos resultados demonstrarem que apenas o Remanescente Florestal
diferencia-se das demais tipologias, percebe-se que todas exercem um papel
fundamental na melhoria microclimatica, considerando que a diferenca para o
remanescente foi pequena. A tipologia Arvore Isolada foi a que apresentou maior
diferenca de temperatura (1,22 °C), seguida por Arborizac¢éo 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
Arborizac&o de Ruas (7,62 unidades, Area Verde Moderna (7,31 unidades) e Arvore
Isolada (6,89 unidades),

4.3.2 Valores extremos das variaveis meteorolégicas

Os valores maximos e minimos de temperatura e umidade relativa foram
determinados para cada area selecionada e com estes dados foram calculadas as

meédias para cada tipologia (TABELA 6).

TABELA 6 - MEDIA DOS VALORES EXTREMOS DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO
AR E AMPLITUDE NO VERAO E INVERNO

Méxima Minima Amplitude
Verdo Inverno Média|Verdo Inverno Média |Verdo Inverno Média
Remanescente Florestal | 28,4 15,2 21,8 | 17,7 11,3 14,5 10,7 4,0 7,3
Area Verde Antiga 28,6 16,3 22,4 | 19,3 11,4 15,3 9,3 4,9 7,1
Area Verde Moderna 28,6 15,7 22,2 | 18,8 11,5 15,1 9,8 4,2 7,0
Arborizacdo de Ruas 29,8 17,5 23,6 | 19,0 11,4 15,2 10,8 6,1 8,5

Tipologias

Arvore Isolada 33,1 17,1 25,1 | 19,0 11,3 15,1 14,1 59 10,0
Umidade relativa (%)
AXi ini Amplitude
Tipologias Maxima Minima p

Verdo Inverno Média | Verdo Inverno Média |Verdo Inverno Média
Remanescente Florestal | 99,4 95,7 97,6 | 46,1 78,0 62,0 | 53,3 17,7 35,5
Area Verde Antiga 88,6 926 90,6 | 40,2 684 543 | 484 24,2 36,3
Area Verde Moderna 92,1 91,8 919 | 40,7 720 56,4 | 51,3 19,8 35,6
Arborizacdo de Ruas 93,1 948 939|359 650 505 | 57,2 29,7 43,5
Arvore Isolada 89,3 97,6 93,5 | 32,9 63,5 48,2 | 56,4 34,0 45,2

FONTE: O autor (2016).

De modo geral, a vegetacao tende a estabilizar as variaveis microclimaticas
em sua volta, reduzindo os valores extremos, o que ja foi sugerido por Dimoudi e

Nikolopoulou (2003). Detalhadamente, observa-se que a temperatura maxima no
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Remanescente Florestal foi a menor média registrada, nas duas esta¢des do ano, ja
a maior média ocorreu nos exemplares de Arvore Isolada, sendo que no inverno a
Arborizacdo de Ruas apresentou valor mais elevado.

Conforme afirmam Hernandes et al. (2002), as florestas exercem importante
papel na atenuacdo da temperatura maxima do ar quando comparadas com
ambientes mais abertos, devido a barreira proporcionada pelo dossel das copas das
arvores que impedem a penetracdo no interior da floresta da maior parte da radiacéao
solar. Essa menor quantidade de radiacdo solar incidente implica em menor
aquecimento do solo, que por consequéncia emite menos radiacdo de ondas longas
e menor aguecimento do ar no espaco entre o solo e as copas das arvores.

Com relacdo a temperatura minima, a menor média também ocorreu no
Remanescente Florestal nas duas estacdes, sendo que no inverno o valor nos
exemplares de Arvore Isolada foi igual ao do Remanescente Florestal. A temperatura
minima na Area Verde Antiga foi a menor registrada, sendo que no inverno o valor da
tipologia Arborizacdo de Ruas foi igual ao da Area Verde Antiga e o da Area Verde
Moderna foi maior.

Cruz e Lombardo (2007) também verificaram essa mesma tendéncia no
estudo realizado na cidade de Ponta Grossa-PR. Os autores constataram que as
temperaturas maximas foram mais baixas sob a vegetacdo e as temperaturas
minimas ficaram mais elevadas em relacdo a area com menos arborizacao.

Os menores valores de temperatura maxima observados por tipologia de
floresta urbana foram no Bosque Jodo Paulo Il (Remanescente Florestal), Praca
Carlos Gomes (Area Verde Antiga), Praca Alfredo Andersen (Area Verde Moderna),
Rua Brigadeiro Franco (Arborizacdo de Ruas) e exemplar Lagerstroemia indica
(Arvore Isolada). J&4 as maiores médias de temperatura minima ocorreram no Parque
Bariglii (Remanescente Florestal), Praca Carlos Gomes e Eufrasio Correia (Area
Verde Antiga), Praca Nossa Senhora de Salette (Area Verde Moderna), Rua
Brigadeiro Franco (Arborizacdo de Ruas) e exemplares de Lafoensia pacari e
Handroanthus chrysotrichus (Arvore Isolada).

A umidade relativa seguiu a tendéncia inversa, uma vez que o Remanescente
Florestal registrou a maior média, no entanto, no inverno os exemplares de Arvore
Isolada apresentaram valores superiores ao do Remanescente Florestal. Este
também registrou a minima umidade relativa superior as demais tipologias, em ambas

as estacdes. A menor média de umidade relativa minima foi observada nos
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exemplares de Arvore Isolada, nas duas estacées do ano.

As maiores médias de umidade relativa maxima e minima observadas por
tipologia de floresta urbana foi no Bosque Jodo Paulo Il (Remanescente Florestal),
Passeio Publico (Area Verde Antiga), Praca Alfredo Andersen (Area Verde Moderna)
e exemplar Lafoensia pacari (Arvore Isolada). A tipologia Arborizacdo de Ruas
apresentou maior média de umidade relativa maxima na Rua Angelo Lopes e maior
média de umidade relativa minima na Rua Guaratuba.

De modo geral, a amplitude da temperatura foi menor na Area Verde Moderna
e maior nos exemplares de Arvore Isolada. Mas ao se analisar separadamente as
duas estagOes do ano, pode-se observar que a menor amplitude no verao ocorreu na
Area Verde Antiga e no inverno no Remanescente Florestal. A maior amplitude, no
entanto, foi observada nos exemplares de Arvore Isolada nas duas estacdes.

A menor amplitude de temperatura entre as areas, observada por tipologia de
floresta urbana ocorreu no Bosque Gutierrez (Remanescente Florestal), Passeio
Publico (Area Verde Antiga), Praca Alfredo Andersen (Area Verde Moderna), Rua
Brigadeiro Franco (Arborizacdo de Ruas) e exemplar de Lafoensia pacari (Arvore
Isolada).

Os estudos de Velasco (2007) foram mais conclusivos a este respeito, pois a
autora, ao analisar o microclima de ambientes com diferentes porcentagens de
cobertura arbérea na cidade de Sédo Paulo, constatou que a amplitude térmica é
inversamente proporcional a porcentagem de vegetacdo presente na area. Logo, a
area com maior quantidade de vegetacao apresentou menor amplitude térmica. O que
também foi verificado por Cruz e Lombardo (2007) na cidade de Ponta Grossa.

Essa variacdo entre as areas que apresentaram menor amplitude de
temperatura nas diferentes estacfes reflete o beneficio microclimético da floresta
urbana como um todo, pois ndo foi apenas o Remanescente Florestal que
proporcionou esse efeito, as outras tipologias também apresentaram efeito similar.
Para Hasenack, Cordeiro e Hoffmann (2010), o amortecimento a incidéncia de energia
por parte da vegetacdo arborea é o responsavel por criar, na camada de ar entre a
superficie e o dossel, um microclima com amplitudes térmicas bem inferiores as
amplitudes térmicas de areas mais abertas.

Além disso, segundo Weingartner (1994), esse efeito € maior durante o verao,
porque nesta estacao a densidade foliar e a evapotranspiragdo das plantas sdo mais

intensas. Em contrapartida, no inverno, com a reducdo da radiacdo solar, da
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temperatura do ar e da alteracdo na fenologia das plantas, h4 uma diminuicdo da
diferenca da amplitude.

A menor variacdo de umidade relativa meédia foi registrada no Remanescente
Florestal e na Area Verde Moderna, ja a maior ocorreu nos exemplares de Arvore
Isolada. A andlise por estacdo do ano permite observar que a menor variagao no verao
ocorreu na Area Verde Antiga e no inverno no Remanescente Florestal. A maior
variacdo no verdo ocorreu na Arborizacdo de Ruas e no inverno nos exemplares de
Arvore Isolada.

A menor variagdo de umidade relativa entre as areas observada por tipologia
de floresta urbana, verificou-se no Jodo Paulo Il (Remanescente Florestal), Praca
Carlos Gomes (Area Verde Antiga), Praca N. Sra. de Salette (Area Verde Moderna),
Rua Brigadeiro Franco (Arborizac&o de Ruas) e exemplar de Lafoensia pacari (Arvore
Isolada).

Em todas as tipologias foi possivel observar que a amplitude de temperatura
e a variacdo da umidade relativa foram maiores no verdo do que no inverno, sendo
em média 5,5 °C e 28 unidades mais alta.

Ao se analisar os valores maximos e minimos de temperatura e umidade
relativa registrados em cada tipologia, por estacdo do ano pode-se verificar essa
mesma tendéncia (FIGURA 14).

FIGURA 14 - VALORES EXTREMOS DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR NO
VERAO E INVERNO
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A temperatura maxima no verdo foi mais alta nos exemplares de Arvore
Isolada e mais baixa na Area Verde Antiga. No inverno, foi mais alta na Arborizagio
de Ruas e mais baixa no Remanescente Florestal. A temperatura minima no verao foi
mais alta na Area Verde Antiga e Arvore Isolada e mais baixa no Remanescente
Florestal. No inverno os valores foram semelhantes entre as tipologias. O
Remanescente Florestal, Arborizaco de Ruas e Arvore Isolada apresentaram registro
minimo de 11°C e a Area Verde Antiga e Moderna registraram 11,4 °C.

A umidade relativa maxima no ver&o foi mais alta no Remanescente Florestal
e mais baixa na Area Verde Antiga e Arvore Isolada. No inverno, foi mais alta nos
exemplares de Arvore Isolada e mais baixa na Area Verde Antiga e Moderna. A
umidade relativa minima, no verdo e inverno, foi mais alta no Remanescente Florestal
e mais baixa nos exemplares de Arvore Isolada.

Vale destacar que a temperatura minima sofre pouca variacdo entre as
tipologias, sendo que no inverno o valor registrado foi semelhante entre todas as
areas. Este resultado indica que na estacdo mais fria a vegetacdo ndo proporciona

um ambiente mais frio, como ja observado por Martini, Biondi e Batista (2013).

4.3.3 Comportamento periédico das varidveis meteoroldgicas

O gréfico elaborado com os valores médios de temperatura e umidade
relativa, a cada hora, permitem observar detalhadamente as diferencas de
comportamento das varidveis meteoroldégicas em cada tipologia de floresta urbana
(FIGURA 15).

Para a variavel temperatura é possivel notar que a curva do Remanescente
Florestal sempre esteve abaixo das demais. De modo geral, acima desta curva
encontra-se a da Area Verde Moderna, seguida pela Area Verde Antiga, Arborizac&o
de Ruas e Arvore Isolada. No entanto, ao longo do periodo foi possivel observar
variacbes no comportamento dessas quatro tipologias.

Crow et al. (2016), ao analisar as diferentes paisagens do Jardim Botanico de
Singapura, também constataram que a curva referente ao comportamento periodico
da variavel temperatura na area com floresta mais densa sempre esteve abaixo das

demais areas com menos vegetacao.
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FIGURA 15- COMPORTAMENTO PERIODICO DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS EM CADA
TIPOLOGIA DE FLORESTA URBANA
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FONTE: O autor (2016).

O comportamento da variavel umidade relativa foi o inverso ao da
temperatura. Nesta, a curva do Remanescente Florestal esteve sempre acima das
demais e novamente houve variagcdo entre o comportamento das demais tipologias,
ndo sendo possivel afirmar qual tendéncia foi seguida. Estudos anteriores ja
demonstraram esta situacdo, maiores valores de umidade relativa nas areas mais
vegetadas em relacdo as com pouca vegetacdo (FONTES; DELBIN, 2001; LIMA;
ROMERO, 2005). Segundo Silva Filho et al. (2005), as arvores funcionam como
bombas de &gua autorregulaveis, pois abrem os estbmatos quando existe
disponibilidade de dgua e calor, refrescando o ambiente através da evapotranspiracao
e as fecham quando situacfes adversas ocorrem, preservando condi¢cdes agradaveis
e condicionando o clima urbano.

A diferenca de comportamento entre as tipologias de floresta urbana é mais
acentuada entre as 13 e 17h para a variavel temperatura, sempre com menores

valores para a tipologia Remanescente Florestal. Para Ochoa de La Torre (1999), as
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oscilagBes de temperatura s&o menores nas areas mais arborizadas do que nas areas
com menor cobertura arbérea, principalmente porque a radiacdo emitida pelo solo
durante a noite é refletida de novo até o solo pela folhagem das arvores e, durante o
dia a vegetacao impede que a radiacéo direta chegue até o solo.

Amorim e Leder (2012), analisando a influéncia climéatica de um remanescente
de Mata Atlantica em Jodo Pessoa-PB verificaram que a maior variagcdo entre os
valores registrados nas areas de estudos ocorreu exclusivamente as 13h, ndo se
estendendo no restante da tarde, como visto no presente estudo.

O pico mais alto da curva do Remanescente Florestal (13h) ocorreu uma hora
antes das demais tipologias (14h). J& o valor minimo para todas as tipologias ocorreu
no mesmo horario (6h). Estes resultados séo diferentes dos observados por Amorim
e Leder (2012), onde as temperaturas minimas e maximas, ocorreram
respectivamente as 5 e 13h.

A variacdo do comportamento das diferentes tipologias de floresta urbana em

cada estacao também foi analisada por graficos (FIGURA 16).

FIGURA 16 - COMPORTAMENTO PERIODICO DA TEMPERATURA DO AR EM CADA TIPOLOGIA
DE FLORESTA URBANA NO VERAO E INVERNO
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No comportamento peridédico observa-se a mesma tendéncia apresentada
pela andlise geral, para a variavel temperatura, exceto para a tipologia Arborizacdo de
Ruas, que no inverno apresentou comportamento distinto, onde na maior parte do
periodo esteve acima da curva estabelecida para os valores de Arvore Isolada.

Vale salientar que, o ponto mais alto da curva ocorreu antes para as tipologias
Remanescente Florestal, Area Verde Antiga e Area Verde Moderna (13h), do que pra
Arborizac&o de Ruas (14h) e Arvore Isolada (16h). No inverno ocorreu o contrario, a
Arvore lIsolada e Arborizacdo de Ruas atingiram o pico maximo as 13h e o
Remanescente Florestal, Area Verde Antiga e Area Verde Moderna somente
alcangam o pico uma hora depois (14h). Com relagéo ao menor valor, todos ocorreram
na mesma hora que o observado também na analise geral.

Observa-se na FIGURA 17, que a diferenca de comportamento entre as
tipologias de floresta urbana para a umidade relativa € mais acentuada no verdo do
que no inverno. E possivel deduzir que a umidade foi maior no verdo, porque a
evapotranspiracdo aumenta durante este periodo, quando as plantas estédo
biologicamente ativas (HAMADA; OHTA, 2010).

FIGURA 17 - COMPORTAMENTO PERIODICO DA UMIDADE RELATIVA DO AR EM CADA
TIPOLOGIA DE FLORESTA URBANA NO VERAO E INVERNO
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Também se verificou alteracdo de comportamento para as tipologias
Arborizacdo de Ruas e Arvore Isolada, que na maior parte do tempo apresentaram
valores maiores do que as de Area Verde Antiga e Area Verde Moderna,
principalmente na estacédo do inverno.

Ao analisar mais detalhadamente o comportamento peridédico das variaveis
meteoroldgicas, constatou-se que ha variagdo entre o periodo do dia e da noite. A
diferenca entre as tipologias foi mais acentuada durante o dia (3 °C no verdo e 0,7 °C
no inverno) e menos expressiva a noite (1,1 °C no verao e 0,5 °C no inverno). Durante
o dia, a Arborizacéo de Ruas e Arvore Isolada foram as tipologias que apresentaram
maiores valores de temperatura, no entanto, durante a noite isso nao aconteceu, a
tipologia Area Verde Antiga foi a que apresentou maiores valores de temperatura. O
inverso ocorreu para a umidade relativa. Estes resultados também foram encontrados
por Hamada e Ohta (2010).

O grafico elaborado com os valores médios de temperatura, a cada hora,
permite observar detalhadamente as diferencas de comportamento das variaveis

meteorologicas em cada area e por estacdo do ano (APENDICES 4 a 7).

4.3.4 Diferencas microclimaticas entre as tipologias

A diferenca microclimatica entre as tipologias, calculada com base na
diferenca de cada area para a estacdo oficial do SIMEPAR (TABELA 7), permite
analisar quantitativamente o comportamento das tipologias em cada estacdo e
periodo do dia.

Observa-se no verdo, que a temperatura no Remanescente Florestal e Area
Verde Moderna apresentaram médias inferiores as registradas pela estacédo oficial,
sendo a diferenca de 1,2 e 0,2 °C respectivamente para cada area. Nas demais
tipologias a temperatura média foi maior do que na estacéo oficial, sendo em média
0,1 °C mais alta na Area Verde Antiga, 0,4 °C na Arborizacdo de Ruas e 0,7 °C nos
exemplares de Arvore Isolada. No inverno, o Remanescente Florestal apresentou
temperaturas inferiores (em meédia 0,2 °C menor). As demais tipologias apresentaram
valores superiores do que os registrados pela estacao oficial, sendo em média 0,4 °C
mais elevado na Area Verde Antiga, 0,2 °C na Area Verde Moderna e 0,3 °C na

Arborizacdo de Ruas e Arvore Isolada.
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TABELA 7 - DIFERENGA MICROCLIMATICA PROPORCIONADA POR CADA TIPOLOGIA DE
FLORESTA URBANA NO VERAO E INVERNO E POR PERIODO

Tipologias de Veréo Inverno

Floresta Urbana Méax Min  Média  Max Min  Média
Temperatura (°C)

Dia 2,63 -0,27 0,18 2,03 -0,51 -0,05

Remanescente .

nanescen'® Noite 7,4 127 235 331 08 061
Total 263 057 118 203 082 025
, Dia 171 -176 -136 129 -115 -0.75
Ari?]t\i/ge;de Noite 6,36 -033 129 260 -111 006
Total 171  -1,03 -015 129 -111  -0,38
, Dia 222 -148 -107 145 -087 -051
Areaverde \ . 577 016 177 292  -106 023

Moderna

Total 222 -054 023 145 -106 -0,17
Dia 095 -1,84 -197 070 -0,85 -0,90
Noite 6,25 -0,03 149 2,86 -094 031
Total 095 -073 -0,38 0,70 -094 -0,35
Dia 020 -242 -243 078 -091 -0,83
Arvore Isolada Noite 6,63 -0,05 1,41 2,88 -0,94 0,24
Total 020 -0,75 -067 078 -094 -0,34
Umidade relativa (%)
Dia 491 877 653 -296 366 001
Rerp;?g;"aﬁ”te Noite 3,61 12,99 9,80 -311 848 1,33
Total 361 877 803 -311 366 0,62
Dia 981 -1,78 -7.86 -861 -3,93 -6,76

Arborizacdo de
Ruas

Ari?]t\i/ge;de Noite -7,54 415 -129 -735 361  -3,75

Total -754 -178 -485 7,35 -393 -538
) Dia 620 -039 -582 -743 2,06 -528
A,[/‘f: d\éfr:ge Noite -4,14 847 320 -638 452  -312

Total -4,14 -0,39 -1,68 -6,38 -2,05 -4,29
Dia -7,17 -1,82 -8,63 -4,90 -3,84 -5,07
Noite -4,46 6,43 2,23 -3,45 6,73 -0,42
Total -4,46 -1,82 -3,65 -3,45 -3,84 -2,94
Dia -8,88 -6,54 -9,57 -1,82 -1,74 -2,73
Arvore Isolada Noite -5,47 8,26 1,46 -058 16,77 1,85
Total -5,47 -6,54 -4,51 -0,58 -1,74 -0,63
FONTE: O autor (2016).
NOTA: Os valores de temperatura das tipologias foram subtraidos dos valores

oficiais, para os valores de umidade relativa o célculo foi o inverso, os
valores oficiais foram subtraidos dos registrados em cada tipologia.

Arborizacdo de
Ruas

A temperatura maxima foi menor em todas as tipologias nas duas estacfes
do ano, sendo a maior diferenca média observada no Remanescente Florestal (2,6°C)
e a menor nos exemplares de Arvore Isolada (0,2 °C), ambas no verdo. Ja as

temperaturas minimas, nas duas estacdes, foram maiores nas diferentes tipologias do
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gue na estacao oficial, exceto para o0 Remanescente Florestal na estagcéo do veréo,
onde a minima foi 0,6 °C menor.

A diferenca de temperatura € mais acentuada durante a noite. Pode-se
observar em todas as tipologias que a diferenca de temperatura maxima durante o dia
foi em média 5,1 °C menor do que a noite no verdo e 1,7 °C no inverno. Para a
temperatura minima, durante o dia a diferenca foi menor em 1,8 °C no veréo e maior
em 0,1 °C no inverno. Com relacdo a temperatura média, observa-se que os valores
durante a noite sempre foram menores nas diferentes tipologias de floresta urbana,
sendo que no verao as diferencas de temperaturas durante o dia foram em média 3°C
maiores do que durante a noite, e no inverno 0,9 °C.

Segundo Hamada e Ohta (2010), as diferencas no fator de visdo do céu e nas
propriedades térmicas em relacdo ao armazenamento de calor é que provocam as
diferencas na atenuacao da temperatura durante a noite, enquanto que durante o dia,
as diferencas de radiacao controlam esse efeito.

No Remanescente Florestal a umidade relativa média foi maior do que nos
dados registrados pela esta¢ao oficial, no verao (8 °C) e inverno (0,6 °C). Nas demais
tipologias os valores médios de umidade relativa foram sempre inferiores. No veréo,
os valores em média foram 4,8 unidades menores na Area Verde Antiga, 1,7 unidades
na Area Verde Antiga, 3,6 unidades na Arborizacdo de Ruas e 4,5 unidades nos
exemplares de Arvore Isolada. No inverno, foi em média 5,4 unidades menores na
Area Verde Antiga, 4,3 unidades na Area Verde Moderna, 2,9 unidades na
Arborizacdo de Ruas e 0,6 unidades nos exemplares de Arvore Isolada.

No verdo a umidade relativa maxima do Remanescente Florestal foi 3,6
unidades mais alta do que nos dados da estac&o oficial, na Area Verde Antiga foi 7,5
unidades mais baixa, assim como na Area Verde Moderna (4,1 unidades), Arborizag&o
de Ruas (4,5 unidades) e Arvore Isolada (5,5 unidades). Ja no inverno, a umidade
relativa minima do Remanescente Florestal foi 3,7 unidades mais alta do que nos
dados da estacéo oficial, na Area Verde Antiga foi 3,9 unidades mais baixa, assim
como na Arborizacdo de Ruas (3,8 unidades), Area Verde Moderna (2,0 unidades) e
Arvore Isolada (1,7 unidades).

A diferenca de umidade relativa nas tipologias também foi mais acentuada
durante o dia, exceto para 0 Remanescente Florestal. Pode-se observar em todas as
tipologias que a diferenca de umidade relativa maxima durante o dia foi em média 1,8

unidades maior do que a noite no verao e 1,0 °C no inverno. Para a umidade relativa
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minima, durante o dia a diferenc¢a foi maior em 8,4 unidades no verédo e 9,6 unidades
no inverno. A diferenca de umidade relativa média foi 8,1 unidades maior durante o
dia do que a noite no verao e 3,1 unidades no inverno. Estes resultados corroboram
com Fortuniak, Klysik e Wibig (2006). Os autores afirmam que na area urbana,
geralmente, é verificado maior contraste da umidade relativa do ar durante o dia e
mais baixo durante a noite.

De modo geral é possivel afirmar que no verao as diferencas de temperatura
e umidade relativa entre as areas sdo mais acentuadas do que no inverno. Contudo,
verificaram-se variacfes entre as diferencas microclimaticas apresentadas pelas
diferentes tipologias de floresta urbana. Resultado que demonstra como o microclima
urbano € complexo e esta relacionado com o ambiente externo (YAHIA;
JOHANSSON, 2012).

4.3.5 Influéncia das caracteristicas fisicas

As caracteristicas mensuradas em cada area foram correlacionadas com os
valores médios totais de temperatura e umidade relativa, bem como separados por
estacéo do ano (TABELA 8).

TABELA 8 - ANALISE DE CORRELACAO SIMPLES APLICADA PARA CADA ELEMENTO DE
COMPOSICAO E VARIAVEL METEOROLOGICA

Temperatura Umidade relativa

Elemento de composicéo

Média Verdo Inverno Média Verdo Inverno

Comprimento da area (m) -0,50 -0,53 -0,38 0,50 0,53 0,42
Cobertura arbérea (m?2) -0,45 -0,49 -0,39 0,52 0,55 0,46
Fator de visdo do céu 0,58 0,66 0,39 -0,34 -0,40 -0,23
indice de Area Foliar (m?/m2) 0,51 0,59 0,32 -0,28 -0,34 -0,18
Altitude (m) -0,31 -0,23 -0,35 0,42 0,35 0,49
lluminamento (Lux) 0,42 0,50 0,24 -0,26 -0,29 -0,19
Numero de individuos -0,75 -0,73 -0,74 0,70 0,68 0,68
Densidade de arvores (ind./ha) -0,75 -0,73 -0,74 0,70 0,68 0,68
Altura (m) -0,47 -0,52 -0,19 0,32 0,40 0,18
DAP das arvores (cm) 0,07 0,06 0,18 -0,22 -0,16 -0,31
Altura dossel (m) -0,45 -0,48 -0,15 0,38 0,43 0,29
Espacamento entre arv. (m) 0,64 0,70 0,46 -0,49 -0,53 -0,39
Permeabilidade (%) -0,68 -0,73 -0,49 0,47 0,52 0,37

FONTE: O autor (2016).
NOTA: sinais negativos indicam relacdo inversa entre as variaveis.
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Observa-se que a maior correlagdo encontrada foi com o numero de
individuos por amostra 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 correlagcéo, junto com a taxa de permeabilidade
para a variavel temperatura.

As variaveis altitude e DAP das &rvores apresentaram fraca correlacdo com a
temperatura média e as variaveis fator de visdo do céu, iluminamento, altura das
arvores e DAP das arvores apresentaram fraca correlacdo com a umidade relativa. As
demais variaveis apresentaram correlacdo média com a temperatura e umidade
relativa do ar.

As variaveis cobertura arborea, altitude e DAP se correlacionaram melhor com
a umidade relativa do que com a temperatura. Para todas as variaveis, de um modo
geral foram encontrados valores mais expressivos durante o verao.

A analise de correlacao indica que 75% da variacdo da temperatura pode ser
explicado pelo niumero de individuos, ou seja, pela quantidade de arvores. Este
elemento também é responsavel por explicar 70% da variacdo da umidade relativa.
Os outros elementos que mais influenciaram as varidveis meteorolégicas foram taxa
de permeabilidade, comprimento da area, quantidade de cobertura arbérea, fator de

visdo do céu, indice de area foliar e espacamento entre arvores.

4.4 INFLUENCIA DAS DIFERENTES TIPOLOGIAS DE FLORESTA URBANA NO
MICROCLIMA

4.4.1 Microclimas no interior da area de monitoramento e na rua adjacente

Os resultados da comparacédo entre o microclima do interior da area de
monitoramento com o0 microclima do transecto percorrido mostraram diferencas
estatisticas significativas entre o microclima interno e externo as tipologias de floresta
urbana para a maioria das variaveis analisadas (TABELA 9).

E possivel observar que para as variaveis temperatura e umidade relativa
houve diferenca estatistica entre os valores de temperatura dentro e fora da area de
estudo para todas as tipologias de floresta urbana, sempre com menores valores de
temperatura e maiores de umidade relativa no interior das areas. A variavel velocidade

do vento foi estatisticamente distinta entre os registros dentro e fora no Remanescente
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Florestal e Arborizagéo de Ruas, nas demais a diferenca néo foi significativa.

TABELA 9 - MICROCLIMA NO INTERIOR DAS TIPOLOGIAS DE FLORESTA URBANA E NO
TRANSECTO MOVEL PERCORRIDO COM ANALISE ESTATISTICA (TESTE T)

Temperatura (°C)  Umidade relativa (%) " clocidade do

Tipologias vento (m/s)

dentro fora testt dentro fora testt dentro fora testt
Remanescente Florestal 22,6 26,5 18,0 58,2 453 19,8* 0,1 0,8 17,7*

Area Verde Antiga 24,7 26,8 16,0~ 41,0 39,0 3,0** 08 09 0,3
Area Verde Moderna 22,1 24,0 10,7 57,7 545 143* 09 09 09
Arborizagdo de Ruas 228 246 13,5* 52,1 50,6 2,7 0,7 1,1 7,1%
Arvore Isolada 22,3 24,4 13,6 49,8 465 8,4 10 08 18"

FONTE: O autor (2016).
NOTA: (ns) ndo significativo; (*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de
probabilidade pelo teste t de Student.

Outros estudos também demonstraram que as temperaturas do ar nos
parques sédo tipicamente menores do que no ambiente urbano circundante (VANOS
et al., 2012). Huang et al. (2008b) afirmam que as temperaturas sob a sombra das
arvores apresentam-se estaveis na escala microclimatica, enquanto que ambientes
com presenca de cimento (impermeabilizacdo) sdo mais facilmente influenciados
pelas condi¢cbes de tempo, velocidade do vento e radiacéo solar.

Além disso, estes resultados também refletem o efeito do calor antropogénico
proveniente da estrutura urbana, composta por superficie impermeavel das
edificacbes e revestimentos das ruas, que proporcionam diferencas termo-
higrométricas significativas (LEAL et al., 2014).

Observa-se no interior do Remanescente Florestal que a temperatura foi
3,9°C menor do que no transecto percorrido, a umidade relativa foi maior em 12,9
unidades e a velocidade do vento 0,7 m/s menor. Na Area Verde Antiga a temperatura
no interior foi 2,1 °C menor, a umidade relativa foi maior em 2 unidades e a velocidade
do vento 0,1 m/s menor. Na Area Verde Moderna a temperatura no interior foi 2,0 °C
menor, a umidade relativa foi maior em 3,2 unidades e a velocidade do vento foram
iguais. Na Arborizacao de Ruas a temperatura no interior foi 1,8 °C menor, a umidade
relativa foi maior em 1,5 unidades e a velocidade do vento 0,4 m/s menor. Para os
exemplares de Arvore Isolada, a temperatura no interior foi 2,1 °C menor, a umidade
relativa foi maior em 3,4 unidades e a velocidade do vento 0,2 m/s maior.

A andlise realizada separadamente para cada estacdo do ano mostrou essa
mesma tendéncia, com diferencas estatisticas significativas entre o microclima interno

e externo as tipologias para a maioria das variaveis analisadas (TABELA 10).
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TABELA 10 - MICROCLIMA NO INTERIOR DAS TIPOLOGIAS DE FLORESTA URBANA E NO
TRANSECTO MOVEL PERCORRIDO, COM ANALISE ESTATISTICA (TESTE t) NO
VERAO E INVERNO

Velocidade do

Temperatura (°C) Umidade relativa (%)

Tipologias vento (m/s)
dentro fora testt dentro fora testt dentro fora testt
Verao
Remanescente Florestal 28,7 329 209* 529 433 135* 0,1 0,7 11,9
Area Verde Antiga 298 32,0 11,7 39,7 37,1 2,7%* 0,8 0,9 1,70
Area Verde Moderna 26,3 283 16,2 58,3 54,6 59* 1,0 1,0 0,1ns
Arborizacdo de Ruas 27,7 29,9 149 523 49,8 4,9** 0,8 1,1 3,5*
Arvore Isolada 27,3 28,5 8,5** 56,2 52,7 8,3* 1,4 11 1,70
Inverno
Remanescente Florestal 16,6 20,0 7,6 635 47,4 20,0~ 0,0 0,8 15,6*
Area Verde Antiga 195 21,6 6,9** 42,3 41,0 20* 0,9 0,8 1,7
Area Verde Moderna 17,8 19,7 6,6** 57,1 54,3 45* 0,8 0,7 1,4ns
Arborizacdo de Ruas 17,9 19,3 7,5** 520 515 0,6 0,6 1,1 6,6%
Arvore Isolada 17,3 20,3 13,0 43,4 404 6,0~ 0,6 0,5 0,9

FONTE: O autor (2016).
NOTA: (ns) ndo significativo; (*) significativo a 5% de probabilidade; (**) significativo a 1% de
probabilidade pelo teste t de Student.

Estes resultados permitem observar detalhadamente a agao de cada tipologia
de floresta urbana nas diferentes esta¢gdes do ano, enfatizando os detalhes que cada
tipologia proporciona ao microclima, o que € 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 formacao de uma ilha de frescor.

Notou-se, para a varidvel temperatura diferenca estatistica entre os valores
de temperatura dentro e fora da area de estudo para todas as tipologias de floresta
urbana, sempre com menores valores no interior das areas. Para a umidade relativa
também se verificou diferenca estatistica, exceto para a tipologia Arborizacéo de Ruas
na estagdo do inverno. A variavel velocidade do vento foi estatisticamente distinta
entre os registros dentro e fora na tipologia Remanescente Florestal e Arborizacao de
Ruas, para ambas as esta¢des do ano e nas demais a diferenga nao foi significativa.

No verdo, a temperatura no interior do Remanescente Florestal foi 4,2 °C
menor do que no transecto percorrido, a umidade relativa foi maior em 9,6 unidades e
a velocidade do vento 0,6 m/s menor. Na Area Verde Antiga a temperatura no interior
foi 2,2 °C menor, a umidade relativa foi maior em 2,7 unidades e a velocidade do vento
0,2 m/s menor. Na Area Verde Moderna a temperatura no interior foi 1,9 °C menor, a
umidade relativa foi maior em 3,6 unidades e a velocidade do vento foi igual. Na
Arborizagéo de Ruas a temperatura no interior foi 2,3 °C menor, a umidade relativa foi
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maior em 2,6 unidades e a velocidade do vento 0,3 m/s menor. Para os exemplares
de Arvore Isolada, verificou-se que a temperatura no interior foi 1,2 °C menor, a
umidade relativa foi maior em 3,5 unidades e a velocidade do vento 0,2 m/s maior.

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

Assim, como na presente pesquisa, Andrade e Vieira (2007), em Lisboa
(Portugal) também encontraram diferencas entre parques e os arredores construidos
durante o verao.

No geral, pode-se afirmar que ao longo do transecto percorrido, a temperatura
foi em média 2,3 °C mais elevada do que no interior das tipologias de floresta urbana,
a umidade relativa foi menor em 4,6 unidades e a velocidade do vento 0,2 m/s maior,
para as duas estacfes do ano. Esses resultados enfatizam o beneficio microclimatico
proporcionado pelas florestas urbanas, em todas as suas formas (tipologias), mas
ainda nao é possivel afirmar qual a sua influéncia na melhoria microclimatica na parte
externa dessas areas.

Muitos autores ja afirmaram que uma area com vegetacdo arborea 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; PAULEIT; BUHLER, 2011; LIN et
al., 2015). Contribuindo de maneira eficaz na reducéo das temperaturas mais altas
geradas pelailha de calor urbano (BOWLER et al., 2010; UNGER, SAVIC, GAL, 2011).

Ainda séo poucos os estudos que quantificam essa acédo por meio de coletas
de dados pontuais para entender de que modo isso acontece, pois os fatores que
proporcionam o frescor no entorno de um parque podem n&o 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
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possa se estender até as areas do entorno e melhorar o ambiente térmico, a extensao
desse beneficio também depende de outros fatores, como a topografia, as estruturas
adjacentes e as condi¢des do vento (FRYD; PAULEIT; BUHLER, 2011).

4.4.2 Raio de influéncia no entorno imediato

Pela andlise realizada para determinar o raio de influéncia que as diferentes
tipologias de floresta urbana exercem no seu entorno, constatou-se que ha variacédo

da distancia conforme a tipologia (FIGURA 18).

FIGURA 18 - MICROCLIMA NO INTERIOR DAS TIPOLOGIAS DE FLORESTA URBANA E NO
TRANSECTO MOVEL PERCORRIDO PARA ANALISE DO RAIO DE INFLUENCIA
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De modo geral, o raio de influéncia que a floresta urbana exerce no seu
entorno tanto para variavel temperatura como umidade relativa foi de 200 m, com
exclusdo da tipologia de Arvore Isolada. Com relacéo a variavel velocidade do vento,
nao foi possivel chegar a alguma concluséo.

Pode-se notar que o Remanescente Florestal exerce influéncia microclimética
no entorno até uma distancia de 250 m da borda e a Area Verde Moderna alcanca a
distancia de 200 m. Esses valores séo representativos tanto para temperatura como
umidade relativa. Para a tipologia Area Verde Antiga a influéncia na temperatura
alcancou 150 m e para umidade relativa 100 m. Na Arborizagédo de Ruas, a influéncia
na temperatura foi até 150 m e para umidade relativa 200 m. Para a tipologia Arvore
Isolada a influéncia foi até 10 m para temperatura e 25 m para a umidade relativa. A
velocidade do vento, como é uma variavel com muita oscilacao ndo permite fazer uma
afirmacdo, contudo, no interior das tipologias os valores tendem a ser menores.

Segundo Mascar6 e Mascaré (2009), a incidéncia do vento sob a arborizacao
diminui as diferencas de temperatura e umidade relativa do ar entre as areas
arborizadas e as ensolaradas. Este efeito se verifica quando a velocidade do vento é
maior que 1,5 m/s, que néo foi observado em nenhuma das observagdes da presente
pesquisa. Além disso, Giralt (2006) afirma que quando a velocidade do vento é
pequena, a temperatura resulta, em sua maior parte, dos ganhos térmicos solares do
local. Nessa situacéo, a radiacdo solar que atinge a superficie terrestre € recebida de
forma distinta, dependendo do tipo de solo, vegetacao, topografia e altitude. Porém,
quando a velocidade do vento € alta, a influéncia dos fatores locais na temperatura do
ar € bem menor.

Para determinacao do raio de influéncia da floresta urbana, o sentido do vento
é talvez o fator mais importante a ser analisado. Por esse motivo, na escolha das ruas
para realizacdo do percurso, procurou-se padronizar o mesmo sentido geografico
(leste-oeste), condizente com o sentido dos ventos mais frequentes na cidade. No
entanto, por ser um elemento meteorolégico muito variavel, sempre foi determinado
antes de cada repeticdo do caminhamento.

Os resultados referentes ao raio de influéncia encontrados nesta pesquisa
refletem a influéncia das tipologias de floresta urbana contra o sentido do vento, ou
seja, expressam o sentido de menor influéncia das areas de estudo, isto ocorreu em
77% das observacdes (APENDICE 8). No entanto, em algumas situacées, o transecto

movel foi realizado a favor do vento, como no Bosque Gutierrez e Jardinete Henrique
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Knopholz (no verdo) e na Praca Eufrasio Correia (no inverno), o que superestimou os
resultados devido a acéo do vento favoravel. Além disso, na Rua Brigadeiro Franco e
Angelo Lopes (no veréo) e Praca Alfredo Andersen e Jardinete Henrique Knopholz
(no inverno) o vento foi classificado como neutro, pois o sentido era perpendicular ao
caminhamento. Ressalta-se, no entanto, que para cada tipologia ndo ocorreu mais de
uma situagéo com o vento a favor ou neutro.

Esta linha de pesquisa tem recebido muita atencdo nos ultimos anos e varios
estudos ja buscaram determinar o raio de influéncia que certas areas verdes exercem
no seu entorno, como pode se verificar nos relatos apresentados a seguir.

Em Toéquio (Japéo), utilizando modelos numéricos para estimar os efeitos
térmicos das areas verdes nos seus arredores, pesquisadores encontraram um raio
de aproximadamente 300 m no sentido do vento (HONJO; TAKAKURA, 1990). Em Tel
Aviv (Israel), também por modelos numéricos, verificou-se que o efeito de
arrefecimento proporcionado por onze pequenas areas verdes foi bem perceptivel em
um intervalo de até 100 m da borda, sendo pequeno, mas ainda significativo
(SHASHUA-BAR; HOFFMAN, 2000).

Em Petaling (Malasia), foi realizada uma pesquisa para analisar a influéncia
de trés areas verdes no arrefecimento do seu entorno por meio de imagens de satélite
que permitem determinar a temperatura da superficie. Os autores encontraram
resultados claramente evidentes até 500 m (BUYADI; WAN MOHD; MISNI, 2014). Em
Pequim (China), usando metodologia semelhante, em 30 areas verdes, verificou-se
em média valores inferiores a 300 m, algumas situag@es atingiram até 840 m (LIN et
al., 2015).

Em Nagoya (Japdo) por meio de medicdbes em campo a longo prazo,
constatou-se que o ar frio gerado sobre o parque urbano Heiwa avancou em média
200-300 m para area residencial adjacente, atingindo até 500 m em alguns casos
(HAMADA,; OHTA, 2010). Em outra pesquisa no mesmo parque, foram analisadas as
condicbes do entorno e verificou-se que as areas comerciais foram as que
apresentaram menor raio de arrefecimento de 50 a 250 m (HAMADA et al., 2013).

Em Seul (Coreia do Sul), com base em observacdes locais de temperatura
pesquisadores relataram que o grau de arrefecimento que um parque pode alcancar
em seus arredores € de 240 m (LEE et al., 2009). Ja nos pargques Bukit Batok e
Clementi Woods, em Singapura, verificou-se influéncia de aproximadamente 400 m
(YU; HIEN, 2006).
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No Brasil, em Cuiaba (MT), por meio do método geoestatistico e de transectos
moveis, verificou-se que o raio de influéncia de um fragmento arbdéreo sobre o
ambiente térmico de um lugar pode variar entre 200 e 500 m, dependendo da época
do ano e do horario, alcancando valores maiores no periodo diurno e reduzindo sua
extensdo no periodo noturno (BARROS, 2012).

Em Curitiba, por meio de transectos moveis, ja tinha sido verificado
anteriormente que a influéncia do Bosque Capéao da Imbuia no seu entorno, durante
0 outono, foi de aproximadamente 450 m (BIONDI et al., 2011) e do Remanescente
Florestal existente no Jardim Botéanico a influéncia observada foi de até 280 m, no
inverno (MARTINI et al., 2011).

A analise realizada por estacdo do ano possibilitou observar algumas
variacfes entre os resultados. O raio de influéncia que a floresta urbana exerce no
seu entorno tanto para variavel temperatura como umidade relativa foi até 250 m no
verdo e 150 m no inverno (FIGURAS 19 e 20).

No verdo e inverno, apenas a tipologia Arvore Isolada se manteve com a
mesma distancia (10 m) de influéncia microclimatica para a variavel temperatura,
enquanto a Area Verde Antiga aumentou sua distancia no inverno (de 100 para 150
m). Todas as outras tipologias tiveram suas distancias de influéncia reduzidas no
inverno, tais como: o Remanescente Florestal (250 para 50 m), a Area Verde Moderna
(200 para 150 m) e Arborizacdo de Ruas (150 para 100 m).

Para a variavel umidade relativa observa-se que no verdo e inverno o
Remanescente Florestal exerceu influéncia até a distancia de 250 m da borda, a Area
Verde Antiga foi até a distancia de 100 m e Arvore Isolada até 25 m. A Area Verde
Moderna (200 para 100 m) e a Arborizacdo de Ruas (200 para 100 m) diminuiram
suas distancias de influéncia no inverno.

De modo geral, durante o inverno a influéncia na diminuicdo da temperatura
alcanca uma distancia menor do que no verao. Ja para a umidade relativa se mantém
o mesmo raio de influéncia entre as estacfes para as tipologias Remanescente
Florestal e Area Verde Antiga Arvore Isolada. Para as demais, no inverno a distancia
também é menor. Hamada e Ohta (2010) também verificaram que o efeito de uma

area verde no entorno residencial (em Nagoya) foi mais pronunciado durante o verao.
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FIGURA 19 - TEMPERATURA DO AR NO INTERIOR DAS TIPOLOGIAS DE FLORESTA URBANA
E NO TRANSECTO MOVEL PERCORRIDO PARA ANALISE DO RAIO DE
INFLUENCIA NO VERAO E INVERNO
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FIGURA 20 - UMIDADE RELATIVA DO AR NO INTERIOR DAS TIPOLOGIAS DE FLORESTA
URBANA E NO TRANSECTO MOVEL PERCORRIDO PARA ANALISE DO RAIO DE
INFLUENCIA NO VERAO E INVERNO
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4.4.3 Intensidade de influéncia no entorno imediato
A analise realizada para determinar a intensidade de influéncia que as

diferentes tipologias de floresta urbana exercem no seu entorno constatou que ha

variagao entre as tipologias (FIGURA 21).

FIGURA 21 - INTENSIDADE DE INFLUENCIA DAS DIFERENTES TIPOLOGIAS DE FLORESTA
URBANA NO ENTORNO IMEDIATO
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De maneira geral, pode-se inferir que a diminuicdo de temperatura
proporcionada pela floresta urbana na borda (0 m) foi em média 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.

Estes resultados evidenciam que o0s agrupamentos arboreos exercem
influéncia em uma escala maior do que uma unica arvore. Abreu (2008), em pesquisa
com vérias espécies da arborizacdo urbana de Campinas-SP, verificou que essa
influéncia ocorre até 15 m do tronco. No entanto, o autor enfatiza que em qualquer
situacao os resultados dependem das caracteristicas especificas de cada espécie,
tais como estrutura e densidade da copa, tamanho, forma e cor das folhas. Além disso,
afirma que as espécies arbdreas que tém maior capacidade de reducdo da
temperatura do microclima urbano sédo aquelas com a maior capacidade de atenuar a
radiacdo e maiores taxas de evapotranspiracao.

A analise realizada por estacado do ano permitiu verificar algumas variacoes
na intensidade da influéncia que a floresta urbana exerce no seu entorno, tanto para
variavel temperatura como umidade relativa (FIGURA 22).

No verdo a diminuicdo de temperatura proporcionada pela floresta urbana na
borda (0 m) foi em média 1 °C, a 50 m de distancia foi 0,79 °C, a 100 m foi 0,42 °C, a
150 m foi 0,24 °C e a 200 m foi 0,18 °C. No inverno, a diminuicdo de temperatura na
borda (0 m) foi em média 0,92 °C, a 50 m de distancia foi 0,83 °C, a 100 m foi 0,72°C,
a 150 m foi 0,57 °C e a 200 m foi 0,41 °C

Para a umidade relativa, foi possivel observar no verdo, que o aumento dos
valores proporcionado pela floresta urbana (com todas tipologias estudadas) na borda
(0 m) foi em média de 2,85 unidades, a 50 m de distancia foi 1,61 unidades, a 100 m
foi 1,51 unidades e a 150 m foi 0,95 unidades. No inverno, o aumento da umidade
relativa proporcionado pela floresta urbana na borda (0 m) foi em média 2,40 unidades,
a 50 m de distancia foi 2,03 unidades e a 100 m foi 1,32 unidades.

Segundo Honjo e Takakura (1990), esse efeito de arrefecimento de uma area
verde varia de acordo com o seu tamanho e a proximidade com outras areas verdes.
Ja Cao et al. (2010) afirmam gue esse efeito pode se estender além do parque, pela
largura do parque ou até mesmo mais longe. Além disso, pode decair com 0 aumento
da distancia da borda (HAMADA; OHTA, 2010).

A andlise por estacdo do ano demonstra algumas varia¢des, no entanto segue
a mesma tendéncia ja apresentada. De modo geral, é possivel afirmar que o

Remanescente Florestal € a tipologia que exerce maior intensidade de influéncia no
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microclima no entorno da area, seguido pela Area Verde Moderna e Arborizacdo de

Ruas.

FIGURA 22 - INTENSIDADE DE INFLUENCIA DAS DIFERENTES TIPOLOGIAS DE FLORESTA
URBANA NO ENTORNO IMEDIATO NO VERAO E INVERNO
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FONTE: O autor (2016).
A determinacéo da intensidade de influéncia ndo se mostrou uma tarefa facil

Arvore Isolada

e ser realizada, foi preciso atentar-se a varios detalhes da morfologia urbana, além de
ter que levar em conta o raio de influéncia, que também nao é simples de determinar
em uma area urbana. Dacanal (2011), por exemplo, ndo conseguiu observar um
aquecimento gradual da temperatura do ar ao longo dos transectos moveis,
comportamento que demonstraria a relagcéo direta da amenizagao da temperatura com
o distanciamento da floresta urbana. Por isso, concluiu que outros elementos urbanos
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possuem forte influéncia no contexto climatico local, podendo anular ou intensificar o
efeito mitigador da area verde, tais como: a suscetibilidade aos ventos, a geometria
do local e as caracteristicas térmicas dos materiais de revestimento das superficies.
Junto a isso, tem-se a densidade da area construida, a cobertura do solo, a
altura dos edificios, a orientacdo e a largura das ruas que também influenciam nas
varidveis microclimaticas devido a quantidade de radiacdo solar recebida
(SHISHEGAR, 2013). Desta forma, € possivel que os resultados sejam diferentes no
entorno de areas verdes com ruas mais largas, trafego de veiculos mais pesados e
maior quantidade de edificios, uma vez que estas caracteristicas poderiam inclusive
bloquear o fluxo de arrefecimento de uma area verde (HAMADA; OHTA, 2010).
Portanto, diante dos estudos ja desenvolvidos e do detalhamento empregado
na presente pesquisa, pode-se afirmar que os resultados encontrados foram

satisfatorios e condizentes com a realidade.

4.4.4 Influéncia das caracteristicas fisicas das areas selecionadas

A diferenca média de temperatura e umidade relativa entre a area externa
(transecto médvel) e interna que representam o potencial de arrefecimento foi
correlacionada com os valores médios totais de temperatura e umidade relativa, bem
como analisada por estacdo do ano (Tabela 11).

TABELA 11 - ANALISE DE CORRELACAO SIMPLES APLICADA PARA CADA ELEMENTO DE
COMPOSICAO E OS VALORES DO EFEITO DE ARREFECIMENTO

Temperatura Umidade relativa

Elemento de composicéo

Média Verdo Inverno Média Verdo Inverno

Comprimento da &rea (m) 0,40 0,38 0,31 0,65 0,46 0,67
Cobertura arbérea (m?2) 0,43 0,34 0,42 0,70 0,49 0,74
Fator de viséo do céu -0,35 -0,46 -0,11 -0,35 -0,39 -0,29
indice de Area Foliar (m2/m?) -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
Espacamento 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

FONTE: O autor (2016).
NOTA: Sinais negativos indicam relagcdo inversa entre as variaveis.
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Nesta andlise a maior correlacdo encontrada também foi com o niumero de
individuos por amostra e consequentemente com a densidade de &rvores, tanto para
temperatura como para umidade relativa. Os valores indicaram que estas variaveis
foram as Unicas que exerceram forte correlacdo para a variavel temperatura. Também
para a umidade relativa, a cobertura arborea indicou forte correlagéo.

Pode-se afirmar que para as demais variaveis, os resultados desta analise
foram semelhantes aos ja apresentados na analise do microclima. Destaca-se, no
entanto, menor interacdo da variavel taxa de permeabilidade.

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
ultimo a densidade de arvores.

Na presente pesquisa, a analise de correlacao indicou que 70% da influéncia
que a floresta urbana proporciona no entorno imediato pode ser explicado pelo
namero de arvores. Este elemento também € responséavel por explicar 70% da
variacdo da umidade relativa. Os outros elementos que mais influenciaram as
variaveis meteoroldgicas foram: largura da area e quantidade de cobertura arbérea.

Contudo, observou-se diante de todas as andlises realizadas, que maiores
areas de cobertura arb6rea ndo demonstram valores expressivamente mais
significativos. Desta forma, infere-se que ndo sdo necesséarias grandes areas de
floresta urbana para promover beneficios microclimaticos no entorno. Embora o
microclima apresente diferencas significativas, no entanto, o entorno ndo é
beneficiado na mesma escala.

Portanto do ponto de vista climatico é desejavel que existam areas verdes
espalhadas em um 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). Amorim e Leder (2012) também afirmaram que ter maior distribuicdo
de pequenas areas verdes sobre o espaco urbano produz um efeito mitigador de maior

eficiéncia, por aumentar a area de transi¢cdo, acentuando o efeito observado na borda.
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5 CONCLUSAO

A floresta urbana proporciona microclimas mais agradaveis, com menores
valores de temperatura e maiores valores de umidade relativa, efeito denominado de
arrefecimento. Este efeito além de existir no interior das areas de floresta urbana,
estende-se para o0 entorno imediato, apresentando diferencas de acordo com
tipologia.

O beneficio microclimatico proporcionado pela floresta urbana foi observado
tanto na escala do clima local como microclimatica, sendo que na escala do clima local
os resultados foram mais significativos quando se considerou a cobertura vegetal total
(cobertura arbdérea mais gramado). As correlacdes serviram para confirmar que
aproximadamente 65% da variacdo da temperatura na area urbana foi explicado pela
quantidade de cobertura arborea e 71% pela cobertura vegetal. J& a umidade relativa
ndo demonstrou correlagdo significativa. Destacou-se também nessa analise, que 0
periodo da noite foi o que apresentou melhores resultados.

A correlacdo entre as variaveis analisadas na escala local permite afirmar que
para a reducdo de 1 °C da temperatura sdo necessarios acrescentar 3.381.384,32 m?
de cobertura arborea na cidade ou 6.961.749,64 m2 de cobertura vegetal.

A analise microclimética revelou que o microclima do Remanescente Florestal
foi estatisticamente distinto das demais tipologias, apresentando a menor média de
temperatura e a maior média de umidade relativa. Em contrapartida, a Arvore Isolada
foi a tipologia que apresentou maior média de temperatura e a Area Verde Antiga a
menor média de umidade relativa. Embora, estatisticamente distintas, a diferenca
média de temperatura entre as tipologias foi inferior a 1 °C.

Os valores maximos e minimos das varidveis meteoroldgicas foram
condizentes com os valores médios apresentados. Com relacdo a amplitude de
temperatura, observou-se menor valor na Area Verde Moderna e maior nos
exemplares de Arvore Isolada. Para a umidade relativa, a menor variacdo foi
registrada no Remanescente Florestal e na Area Verde Moderna e maior amplitude
nos exemplares de Arvore Isolada. Contudo, ocorreram variages de acordo com a
estacao do ano para as duas variaveis.

A analise do comportamento periddico permitiu verificar que as diferencas
entre as tipologias foram mais acentuadas durante o dia e menos expressivas a noite.

Durante o dia a Arborizacdo de Ruas e Arvore Isolada foram as tipologias que
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apresentaram os maiores valores de temperatura, no entanto, durante a noite a
tipologia Area Verde Antiga apresentou os maiores valores. O inverso foi verificado
para a umidade relativa

A diferenca microclimatica entre as tipologias de floresta urbana e os valores
oficiais indicaram que a temperatura no Remanescente Florestal e Area Verde
Moderna apresentaram médias inferiores as registradas pela estagdo oficial na
estacdo do verdo. Nas demais tipologias a temperatura média foi maior do que na
estacao oficial.

Com relacdo a influéncia das diferentes tipologias de floresta urbana no
microclima, foram encontradas diferencas estatisticas entre o microclima interno e
externo as tipologias de floresta urbana, para as variaveis temperatura e umidade
relativa do ar. Ao longo do transecto percorrido, a temperatura foi em média 2,3 °C
mais elevada do que no interior das tipologias de floresta urbana, a umidade relativa
foi menor em 4,6 unidades e a velocidade do vento 0,2 m/s maior. A maior diferenca
de temperatura e umidade relativa entre o ambiente interno e externo foi encontrada
no Remanescente Florestal (3,9°C e 12,9 unidades) e a menor na Arborizacdo de
Ruas (1,8 °C e 1,5 unidades) com variacao nas esta¢cdes do ano.

O raio de influéncia que a floresta urbana exerceu no seu entorno foi de 200
m, excluindo-se a tipologia Arvore Isolada, sendo que no verdo o raio de influéncia foi
maior (250 m) do que no inverno (150 m). Das tipologias, 0 Remanescente Florestal
foi o que exerceu influéncia microclimatica a uma distancia maior (250 m), seguido
pela Area Verde Antiga (150 m), Area Verde Moderna (200 m), Arborizacdo de Ruas
(150 m) e Arvore Isolada (10 m para temperatura e 25 m para umidade relativa).

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, a 150 m foi 0,34 °C e a 200
m foi 0,30 °C, sendo sempre mais intensa no verdo. O Remanescente Florestal foi a
tipologia que proporcionou maior influéncia atingindo 0,15 °C a 250 m de distancia.

Dentre os elementos de composi¢ao das areas, verificou-se que o numero e
a densidade de individuos foram os elementos que exerceram maior influéncia no
microclima das areas, bem como no efeito de arrefecimento.

Por fim, os resultados encontrados enfatizam a importancia da floresta
urbana, em todas as suas formas (tipologias) para a cidade de Curitiba, pois foi
comprovado quantitativamente que a cobertura arbérea proporciona melhores

condicdes climaticas, tanto na escala local como microclimatica.
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60010 18,16322 18,16322 - 18,16322 = 2,04E-06 |349.967 13,06209 180821 - 180821 = -26E-06
60011 1816322 1818322 - 15,16322 = 204E-06 |349.968 1508208 180821 - 150821 = -26E-08
60012 18,16322 18,16322 - 18,16322 = 2,04E-06 |349.969 18,08208 18,0821 - 150821 = -2,6E-06
60013 18,16323 18,16323 - 1516322 = 2,04E-0g |>49.970 18,08208 18,0821 - 18,0821 = -2,6E-06
60014 1816323 1818323 - 15,16323 = 204E-06 |349.971 1508208 180821 - 150821 = -26E-08
60015 18,16323 18,16323 - 18,16323 = 2,04E-06 (349972 18,08207 18,0821 - 150821 = -2,6E-06
60016 18,16323 18,16323 - 18,16323 = 2,04E-06 |349.973 13,06207 18,0821 - 150821 = -2,6E-06
60017 1816323 18,18323 - 15,16323 = 204E.06 |349.974 1508207 180821 - 150821 = -Z6E-08
60018 18,16324 18,16324 - 18,16323 = 2,04E-06 [349.975 18,08206 18,0821 - 180821 = -2,6E-06
60019 18,16324 18,16324 - 18,16324 = 2,04E-06 |349.976 13,06206 18,0821 - 150821 = -2,6E-06
BOD20  18,16324 18,16324 - 1516324 = 204E.06 |349.977 1508206 180821 - 150821 = -26E-08
60021 18,16324 18,16324 - 18,16324 = 2,04E-05 (349978 18,08206 180821 - 180821 = -2.6E08
60022 18,16324 18,16324 - 18,16324 = 2,04E-06 [349.979 18,06205 18,0821 - 150821 = -2,6E-06
60023  18,16325 18,16325 - 15,16324 = 204E.06 |349.980 1508205 180821 - 150821 = -26E-08
60024 18,16325 18,16325 - 18,16325 = 2,04E-06 (349981 18,08205 18,0820 - 180821 = -2,6E-06
60025 18,16325 18,16325 - 18,16325 = 2,04E-06 |349.982 18,08205 18,0820 - 150820 = -2,6E-06
0026 1816325 1816325 - 1816325 = 2,04E-05 |349.983 18,06204 150820 - 18,0820 = -2,6E-06
60027 18,16326 13,16326 - 18,16325 = 204E-05 |-49.984 1808204 180820 - 18,0820 = -2,6E-06
60028 18,16326 18,16326 - 18,16326 = 204E-05 |=49.985 1808204 180820 - 18,0820 = -2,6E-08
60029 18,16326 18,16326 - 18,16326 = 2,04E-06 |349.986 13,06204 150820 - 150820 = -2,6E-06
60030 1816326 13,16326 - 1816326 = 2,04E-05 |-49.987 1808203 180820 - 18,0820 = -2,6E-06
60031 15,16326 18,16326 - 15,16326 = 204E-05 |=49.988 1808203 180820 - 18,0820 = -2.BE-08
60032 18,16327 18,16327 - 18,16326 = 2,04E-06 |349.989 13,06203 150820 - 150820 = -2,6E-06
60033 18,16327 18,16327 - 1816327 = 2,04E-06 |-49.990 1808203 180820 - 18,0820 = -2,6E-06
60034 18,16327 18,16327 - 18,16327 = 2,04E-05 |=49.991 1808202 180820 - 18,0820 = -2,6E-08
60035 18,16327 18,16327 - 18,16327 = 2,04E-06 (349.992 13,0620 15,0820 - 150820 = -2,6E-06
60036 18,16327 15,16327 - 1816327 = 2,04E-05 |>49.993 1808202 180820 - 18,0820 = -2BE-08
60037 15,16328 18,16325 - 15,16327 = 2,04E-05 |=49.994 1808202 180820 - 18,0820 = -2,6E-08
60035 15,16328 18,16328 - 1816328 = 204E-05 |249.995 1808201 18,0820 - 18,0820 = -2,6E-06
80039  13,16328 18,16328 - 1816328 = 2,04E-08 |279.996 1508201 180820 - 15,0820 = -26E-08
60040 18,16328 18,16328 - 18,16328 = 2,04E-05 |>49.997 1808201 180820 - 18,0820 = -2.BE-06
60041 15,18328 18,16328 - 1816328 = 204E-05 |249.990 1808201 18,0820 - 18,0820 = -2,6E-06
60042 1816379 1816329 - 15,6328 = 204E-05 |349.999 1508200 180820 - 180820 = -26E-06
50043  15,16329 18,18329 - 15,1329 = 2 04E-05 350.000 15,08200 150820 - 18,0820 = -2GE-08
60044  18,16329 1516329 - 1816329 = 2,04E-06 Média da coluna diferenga = -2,8E07
60045 1816329 18,16329 - 18,16329 = 2,04E-06
1m? ---- 0,0000028 °C 0,0000028 °C ---- 1 m?

10.000 m2 ---- X 0,1°C --- X



124

APENDICE 2 - FOTOS OBTIDAS COM A LENTE OLHO-DE-PEIXE APOS O
PROCESSO DE MONOCROMAGEM EM CADA AREA
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APENDICE 3 - VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA
DO AR EM CADA DIA DE COLETA NA ESTACAO DO VERAO E
INVERNO E COMPARACAO COM OS DADOS OFICIAIS
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APENDICE 4 - VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA DO AR EM CADA AREA
SELECIONADA NA ESTACAO DO VERAO

Remanescente Florestal

21 \
h o= p“_ﬁ

17
12131415 1617181920212223 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 151617 181920212223 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
—Parque Barigii —— Bosque Gutierrez Bosque Jodo Paulo hora
Area Verde Antiga

(°C)

1213141516 1718192021 2223 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 151617181920212223 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
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APENDICE 5 - VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA DO AR EM CADA AREA
SELECIONADA NA ESTACAO DO INVERNO

Remanescente Florestal
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APENDICE 6 - VALORES MEDIOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR EM CADA
AREA SELECIONADA NA ESTACAO DO VERAO

Remanescente Florestal
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APENDICE 7 - VALORES MEDIOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR EM CADA
AREA SELECIONADA NA ESTACAO DO INVERNO

Remanescente Florestal
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APENDICE 8 - SENTIDO DO VENTO VERIFICADO NO DIA DA REALIZACAO DO
TRANSECTO MOVEL EM CADA AREA SELECIONADA NO
VERAO E INVERNO

Locais Verao Inverno
Pargue Barigui
Bosque Gutierrez
Bosque Jodo Paulo Il
Passeio Pablico
Praca Eufrasio Correia
Praca Carlos Gomes
Praca N. Sra. de Sallete
Praca Alfredo Andersen
Jard. Henrique Knopholz
Rua Brigadeiro Franco
Rua Guaratuba
Rua Angelo Lopes
Lagerstroemia indica

L afoensia pacari

NN | NS

Handroanthus chrysotrichus



