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RESUMO

CARVALHO, Laissa Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de 2021. A
influéncia de diferentes espécies arboreas no microclima urbano. Orientadora: Angeline
Martini. Coorientador: Paulo Roberto Cecon.

O processo de urbanizacdo e as mudangas microclimdticas vem causando muitas alteracdes no
microclima das cidades, como na temperatura do ar, umidade relativa e precipitagdes. Por isso,
uma medida importante na ajuda da mitigagc@o desses fatores € a floresta urbana, que ajuda as
cidades a se tornarem mais sustentdveis e resilientes, configurando o que se denomina
atualmente como solucio baseada na natureza (SbN). O objetivo deste estudo foi analisar a
influéncia de diferentes espécies arboreas no microclima da cidade de Vicosa-MG, para
identificar quais espécies utilizadas na arborizacdo promovem maior beneficio microclimatico.
Além de avaliar se ha alteracdo no beneficio em diferentes periodos do dia e do ano, analisar o
raio de influéncia de cada espécie e determinar quais caracteristicas arboreas influenciam de
forma mais expressiva na melhoria do microclima. A metodologia consistiu na escolha de 33
individuos arboreos, de 11 espécies comumente utilizadas na arborizacdo urbana. As coletas de
dados foram realizadas seguindo a metodologia do transecto modvel, onde um conjunto de
aparelhos permaneceu embaixo da copa da arvore o outro conjunto foi utilizado por um
pesquisador que caminhava a distancias de 0, 5, 10, 15, 20 e 25 m (considerado como o
ambiente “céu aberto”), medindo simultaneamente as varidveis temperatura do ar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento. Esse procedimento foi feito em trés diferentes horarios do
dia (as 9, 15 e 19h), e em trés diferentes periodos do ano (I — temperaturas mais baixas e sem
precipitacdo, II — temperaturas mais elevadas e sem precipitacdo, III — temperaturas mais altas
e com precipitacdo). Os resultados mostraram que o ambiente embaixo da copa das arvores era
diferente do ambiente a céu aberto. Observou-se que as arvores, de forma geral, diminuem a
temperatura em 2,37 °C e aumentam a umidade relativa em 4,85 unidades, sendo que cada
espécie apresenta um valor diferente. Notou-se também, que as 19h foi quando houve uma
menor diferenca entre os ambientes, € embora tenha diferenca estatistica entre as 9 e 15h, a
andlise realizada por espécie ndo indicou essa evidéncia. Para os diferentes periodos do ano, a
reducdo da temperatura e aumento da umidade relativa foi observada em todos os periodos,
sendo mais evidente do periodo I (temperaturas mais baixas e sem precipitacdo). As espécies
que promoveram melhoria microclimatica mais expressiva foram Filicium decipiens e

Handroanthus serratifolius. O raio de influéncia dos individuos arbéreos, de modo geral, foi



de 25 m (dltima distancia estudada) para a temperatura e de 5 m para a umidade relativa, com
variacdes de acordo com as espécies. As varidveis microclimaticas e dendrométricas obtiveram
baixas correlagdes umas com as outras, mostrando que a melhoria microcliméatica nao depende
apenas de uma varidvel isolada. Foi possivel observar com este estudo a importancia da floresta
urbana na melhoria do microclima, promovendo qualidade de vida para a populacdo, mesmo
sendo uma arvore isolada. Este tipo de pesquisa € importante na compreensao da importancia
do uso das espécies mais adequadas para cada tipo de situag¢do, buscando a otimizagdo dos

servicos ecossistémicos desse patrimonio natural.

Palavras-chave: Arborizacdo urbana. SbN. Beneficio microclimético. Temperatura. Umidade

relativa. Vento.



ABSTRACT

CARVALHO, Laissa Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November, 2021. The
influence of different trees species on the urban microclimate. Adviser: Angeline Martini.
Co-adviser: Paulo Roberto Cecon.

The process of urbanization and microclimatic changes has caused many changes in the
microclimate of cities, such as air temperature, relative humitidy and precipitation. Therefore,
an important measure in helping to mitigate these factors is the urban forest, which also helps
cities to become more sustainable and resilient, configuring what is currently called a nature-
based solution (NBS). The objective of this study was to analyze the influence of different tree
species on the microclimate of the city of Vicosa-MG to identify which species used in
afforestation promote greater microclimatic benefit. In addition, assessing whether there is
benefit change at different times of the day and year, analyze the radius of influence of each
species, and determine which tree characteristics have the most significant influence on
improving the microclimate. The methodology consisted of the selection of 33 individuals of
11 species commonly used in urban forestry. Data were collected following the mobile transect
methodology, where one set of devices remained under the crown of the tree and the other set
was used by a researcher walking at distances of 0, 5, 10, 15, 20, and 25 m (considered the
“open sky” environment), simultaneously measuring the variables air temperature, relative
humidity, and wind speed. This procedure was done at three different times of the day (9 am, 3
pm, and 7 pm) and at three different times of the year (I - lower temperatures and no
precipitation, II - higher temperatures and no precipitation, III - higher temperatures and
precipitation). The results showed that the environment under the canopy was different from
the open sky environment. It was observed that the trees, in general, decrease the temperature
by 2.37 °C and increase the relative humidity by 4.85 units, with each species presenting a
different value. It was also noted that at 7 pm was when there was a smaller difference between
the environments, and although there was a statistical difference between 9 am and 3 pm, the
analysis performed by species did not indicate this evidence. For the different periods of the
year, the reduction in temperature and the increase in relative humidity were observed in all
periods, more evidently in period I (lower temperatures and no precipitation). The species that
promoted the most significant microclimatic improvement were Filicium decipiens and
Handroanthus serratifolius. The radius of influence of the arboreal individuals, in general, was

25 m (last distance studied) for temperature and 5 m for relative humidity, with variations



according to species. The microclimatic and dendrometric variables had low correlations with
each other, showing that the microclimatic improvement does not depend only on an isolated
variable. It was possible to observe with this study the importance of the urban forest in
improving the microclimate, promoting a better quality of life for the population, even though
it is an isolated tree. This type of research is essential in understanding the importance of using
the best species for each type of situation, seeking to optimize the ecosystem services of this

natural heritage.

Keywords: Urban afforestation. NBS. Microclimatic benefit. Temperature. Relative humidity.

Wind.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo é um fendmeno de grande crescimento em todo o mundo devido ao
aumento populacional. Segundo as estimativas das Nagdes Unidas (2018), a propor¢do da
populacdo urbana global deve aumentar de 55 para 68% até 2050, estimando mais de seis
bilhdes de pessoas em dreas urbanas.

Esse fenomeno e todas as suas consequéncias acabam modificando o ambiente, pois
com a falta de planejamento da maioria das cidades em todo o mundo, ocorre o crescimento de
grandes areas pavimentadas e consequentemente uma diminuicao das areas verdes (CHU; LIN;
CHIUEH, 2017). Toda essa mudanga no ambiente gera também uma alteracdo no microclima,
que tem relacdo com a temperatura, umidade relativa do ar e com as precipitacoes.

Além disso, ainda ha um cendrio agravante referente as mudancas climaticas, onde as
cidades frequentemente sdao apostadas como os locais onde os impactos serdo mais percebidos,
tornando-se crescente a necessidade de encontrar estratégias para orientar os gestores e
planejadores urbanos.

Com isso, uma medida de destaque para a mitigacdo dos diversos fatores negativos da
urbanizac¢do e do seu microclima resultante € a arborizag¢do urbana. As drvores, que compdem
a floresta urbana, sdo consideradas como reguladores climaticos, atuando de forma natural para
a estabilizacdo do microclima (PINHEIRO; SOUZA, 2017). A melhoria nos valores de
temperatura e umidade relativa promovidos por dreas com cobertura arbdrea ja foram
comprovados em diversas pesquisas (ABREU, 2008; HERRMANN, 2008; SHINZATO, 2009;
LEAL, 2012; MARTINI; BIONDI; BATISTA, 2013a, 2014, 2018; DUARTE, 2015; PEREZ,
2017).

Aliado a isso, tem-se as solugdes baseadas na natureza (SbN), que ajudam a promover
as florestas urbanas, por usarem a biodiversidade como solu¢do de problemas, com uma
economia mais ligada a natureza, tornando as cidades mais sustentiveis e resilientes
(HERZOG; ROZADO, 2019). O uso das florestas urbanas, como uma SbN, faz com que as
cidades consigam se adaptar melhor a fim de suportar os impactos causados pela urbanizacao
e pelas mudangas microcliméticas.

Dentro das florestas urbanas, hd diversas espécies com diferentes caracteristicas que
influenciam no microclima, como tamanho das folhas, densidade e tamanho da copa, area de
projecdo da copa, altura total e de copa, indice de drea foliar e vitalidade dos individuos
(ZHANG:; LV; PAN, 2013; MOSER et al., 2016; SANUSI et al., 2017; RAHMAN et al., 2018;

WANG et al., 2018). As espécies podem ter comportamento distinto em diferentes épocas do
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ano e tipos de clima. E, além disso, o grau de urbanizacdo de cada cidade também pode
influenciar no beneficio proporcionado pelos individuos arbéreos. O modo que a vegetacdo
influencia no microclima e gera beneficios € resultado de diversos fatores, tanto relacionados
as arvores, quanto ao meio.

Diante disso, os estudos que envolvem a arborizacdo de ambientes urbanos sio
imprescindiveis para o ambiente a nivel urbano. Compreender a influéncia da arborizacdo no
microclima é importante para os gestores do meio urbano tomarem decisdes para o
planejamento e manutencdo deste patrimonio natural, como conhecer quais espécies usadas na
arborizagdo das cidades promovem um melhor desempenho quanto a melhoria microclimaética,
ajudando as cidades a se tornarem mais resilientes as mudangas microclimaticas, e melhorando

a qualidade de vida desses ambientes para os habitantes.
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1.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse estudo foi analisar a influéncia de diferentes espécies arbdreas

no microclima urbano da cidade de Vicosa-MG, para identificar quais espécies utilizadas na

arborizagdo promovem maior beneficio microclimatico.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

L

II.

I1I.

IV.

Quantificar o beneficio microclimdtico promovido por diferentes espécies
arbdreas nas varidveis meteoroldgicas temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento;

Avaliar se hd alteracdo na intensidade do beneficio microclimdtico em diferentes
periodos do dia (manha, tarde e noite);

Identificar o comportamento microclimético das espécies em diferentes periodos
do ano (temperaturas mais elevadas, temperaturas mais baixas, com precipitacao
e sem precipitacio);

Analisar o raio de influéncia microclimética proporcionado por cada espécie no
entorno imediato;

Determinar quais caracteristicas das &arvores influenciam de forma mais

expressiva na melhoria microclimatica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O DESENVOLVIMENTO DAS CIDADES E A BUSCA POR QUALIDADE DE VIDA
2.1.1 O processo de urbanizacao

O processo de urbanizacdo aconteceu de diferentes maneiras pelo mundo, variando de
acordo com o contexto de cada regido. Nos paises considerados desenvolvidos, ocorreu de
forma planejada, mas no Brasil foi de forma rdpida e intensa por consequéncia de alguns fatores,
como: industrializa¢do, éxodo rural e busca por melhores condi¢cdes de vida (PIMENTEL;
FERREIRA, 2019).

O crescimento populacional e, consequentemente, o adensamento urbano, sao processos
que ocorrem de forma natural (SANTOS; RUFINO; BARROS FILHO, 2017). Segundo as
estimativas das Nacoes Unidas (2018), a proporcdo da populacio urbana global deve aumentar
de 55 para 68% até 2050, estimando mais de seis bilhdes de pessoas em dreas urbanas.

Embora esse processo de urbanizagdo traga estilos de vidas modernos e convenientes,
promove também a deterioracdo continua do ambiente (SUN et al., 2017), como a substitui¢ao
das superficies por revestimentos impermedveis, reducdo de dreas verdes, alteracdes no albedo
e na rugosidade das superficies, emissdo de poluentes e canaliza¢ido de corpos hidricos (CHU;
LIN; CHIUEH, 2017).

Tal insustentabilidade da urbanizacdo acarretou diversas transformacgdes na paisagem,
causando impactos no funcionamento do sistema urbano. Notou-se, com o0 tempo, que ao
aumentar a quantidade de edificagdes, o ambiente se tornou menos favordvel ao homem,
principalmente climaticamente (BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007). Muitas cidades
tornaram-se ameacadas por diversos problemas, como: inundagdes, deslizamentos de terra mais
frequentes e de maiores dimensoes, secas, escassez de dgua, poluicdo e secura do ar. E, além
disso, pelos efeitos das ilhas de calor, que provocam consequéncias negativas de maneira rapida
(HERZOG; ROZADO, 2019), onde a temperatura, a umidade relativa e o0 movimento do ar
foram afetados consideravelmente (BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007).

O crescimento das cidades aconteceu sem um olhar ambiental, sem a preocupac¢do com
a salubridade do ambiente urbano. Assim, para garantir a qualidade de vida da populacao
presente e futura, o planejamento urbanistico tornou-se essencial (SANTOS; RUFINO;
BARROS FILHO, 2017). Com destaque nas ultimas décadas, esse planejamento tem se curvado
principalmente na direcdo do desenvolvimento sustentdvel, visto que as cidades consomem
muitos recursos naturais € sdo as maiores fabricantes de poluigdo (SILVA; BARBOSA;

DRACH, 2020).
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Diante de todas as ameacas e a vulnerabilidade social, ambiental e econdmica
enfrentadas por qualquer cidade € importante destacar ainda, que as pequenas cidades sao mais

prejudicadas, por apresentarem uma maior dificuldade de acesso aos servigos e bem ptiblicos

(ROCHA, 2020).

2.1.2 O papel da vegetacao nas areas urbanas

A vegetacdo nas cidades € uma ferramenta frequentemente discutida pelos
pesquisadores do ambiente urbano, a fim de melhorar a qualidade de vida a as condicdes do
microclima e conforto ambiental. Essa vegetacdo atualmente recebe o nome de floresta urbana.

Entende-se como floresta urbana, qualquer cobertura vegetal situada no perimetro
urbano, sendo ela de dominio particular ou publico, podendo ser dividida em: areas verdes
(4reas verdes culturais e fragmentos florestais) e arborizagdo vidria (BIONDI, 2015). As
florestas urbanas compreendem as 4rvores plantadas em calgadas, parques, pracas, jardins,
quintais, estacionamentos, cemitérios e bosques urbanos (ARAUJO; ARAUJO, 2011).
Antigamente, o termo mais aceito no pais era arborizacdo urbana, que era utilizado para
mencionar sobre a acdo do plantio e manutencdo de &arvores, podendo ser realizadas
individualmente ou em grupos (MAGALHAES, 2006). A diferenca bdsica entre as
terminologias arborizacdo urbana e floresta urbana, estd apenas na mudanca de visdao do
elemento drvore ao passar do individual para o coletivo (GONCALVES, 2000).

A importancia dada a floresta urbana tem sido evidenciada pelo aumento de pesquisas
na drea nos ultimos anos. Muitos desses estudos na drea de silvicultura urbana vém destacando
os notdveis beneficios da vegetacdo na modificagdo do microclima urbano, dentre outros fatores
(GEORGI; ZAFIRIADIS, 2006; HUANG et al., 2008; ERELL, 2009; JAMES et al., 2009; JIM;
CHEN, 2009; LOIS; LABAKI; SANTOS, 2011; GILLNER et al., 2015 JIM; CHAN, 2016;
SHASHUA-BAR; PEARLMUTTER; SHINZATO; DUARTE, 2018; FERREIRA; DUARTE,
2019).

Além da melhoria microclimética e de conforto térmico, a vegetacdo proporciona uma
série de outros beneficios ambientais, sociais e economicos. Alguns dos beneficios ambientais
sdo: interceptacdo das chuvas, reduzindo o volume de enxurradas, contribuindo assim para o
ciclo hidrolégico e redistribuicao de umidade (MCPHERSON; SIMPSON, 2002), melhora da
qualidade do ar por meio da absorcdo de gis carbdnico e liberacdo de oxigénio (MELO; LIRA
FILHO; RODOLFO JI:INIOR, 2007), sombreamento, diminui¢do da polui¢do atmosférica e
sonora e atenuagdo dos impactos ambientais (CARVALHO; NUCCI; VALASKI, 2010; PIRES
et al., 2010; SOUZA; CARDOSO; SILVA, 2013), protecdo do solo, reducao dos extremos de
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temperatura (ALBUQUERQUE; LOPES, 2016) e serve também como barreira fisica contra os
ventos.

Os beneficios sociais destacam que o contato com a natureza reduz o estresse, a
depressao e o déficit de atengao (BEYER et al., 2014; KAPLAN, 1995), promove o aumento
do bem estar e diminui¢do da ansiedade (CHANG; CHEN, 2005; ELSADEK et al., 2013;
TSUNETSUGU et al., 2013; WHITE et al., 2013; REKLAITIENE et al., 2014; HASSAN et
al., 2018), melhora o emocional (SHIN et al., 2010; ELSADEK; FUIJII, 2014; ELSADEK;
SUN; FUIJII, 2017), diminui o tempo de recuperacdo pds-cirirgico (CHIESURA, 2004), os
indices de cancer de pele e de particulas de poeira no ar (BOMFIM; GIOTTO; SILVA, 2018),
e também gera o aumento da felicidade (MACKERRON; MOURATO, 2013).

Além disso, a vegetacdo proporciona beneficios econdmicos, como a reducdo no
consumo de energia para o resfriamento de ambientes construidos (PANDIT; LABAND, 2010).
Laband (2009) encontrou resultados de 2,6 vezes mais consumo de energia para resfriar
residéncias a pleno sol, se comparadas as residéncias em plena sombra, em Beauregard,
Alabama-EUA.

Portanto, o planejamento das cidades, a arborizacdo vidria e a criacdo de parques sdo
ferramentas eficientes para a promoc¢do de uma melhoria microclimdtica nas regides mais
afetadas pelos impactos da urbanizacao (LEAL, 2012), além de potencializar os servigos
ecossistémicos fornecidos pelas florestas urbanas.

Os servigos ecossistémicos podem ser definidos como beneficios da natureza para as
pessoas. De modo geral, podem ser tratados como o conjunto de processos naturais dos
ecossistemas, classificados como de provisao, sustentacdo, regulacdo ou culturais, capazes de

manter e dar suporte a vida (MMA, 2020). As florestas urbanas sdo prestadoras desse servico.

2.1.3 As solucoes baseadas na natureza (SbN)

O termo “Solucdes Baseadas na Natureza” (SbN) comecou a ser utilizado e disseminado
ha pouco tempo, por meio de pesquisadores e organizagdes internacionais em vista de
impulsionar a protecdo e recuperagdo dos ecossistemas, procurando obter respostas de
problemas consequentes da urbanizacdo e das mudancas microclimaticas (DACOL; TISCHER,
2020).

A Unido Internacional para a Conservacao da Natureza, [UCN (2020) define SbN como:

“Acdes para proteger, usar, administrar e restaurar ecossistemas naturais ou
modificados de forma sustentdvel, que enfrentem os desafios da sociedade, de forma
eficaz e adaptdvel, proporcionando bem-estar humano e beneficios para
biodiversidade.”
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Os desafios sociais das SbN sdo mitigar as mudangas microclimdticas e ajudar as
cidades a se adaptarem a essas mudangas, reduzir o risco de desastres ambientais, buscar um
desenvolvimento social e econdmico, saide humana, seguranca alimentar e hidrica, e buscar
reverter a degradacdo dos ecossistemas e a perda da biodiversidade (IUCN, 2020). Além disso,
sd0 opgOes vidveis para cidades sustentdveis e resilientes, ajudando na concretizagdo das
agendas mundiais: os objetivos de desenvolvimento sustentdvel (ODS) da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), a nova agenda urbana (NAU) e a reduzir o risco de catdstrofes
(HERZOG; ROZADO, 2019).

As SbN conseguem oferecer oportunidades para o desenvolvimento de solugdes
inovadoras para a criagdo de novos cendrios de desenvolvimento econdmico e social, com a
utilizacdo da natureza em multiplas escalas, a fim de proteger o que resta de ecossistemas e
areas verdes que produzem beneficios ecossistémicos (HERZOG; ROZADO, 2019).

Algumas agdes de SbN sdo consideradas opgdes vidveis € com bom custo-beneficio, um
exemplo disso sdo as florestas urbanas, que sao valiosas para as cidades e sua populacdo. Elas
podem ajudar a poupar energia, utilizando elementos como sombra e evapotranspiracao das
arvores. Podem atenuar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), utilizando as florestas
urbanas como sumidouros de carbono, fazendo com que as cidades consigam se adaptar para
suportar os impactos causados pelas mudangas microclimaticas (HERZOG; ROZADO, 2019).
Melhoram as condi¢cdes ambientais urbanas, reduzindo a temperatura, aumentando a
permeabilidade do solo e a resiliéncia urbana a eventos extremos. Melhoram a satde da
populacdo e qualidade de vida nos centros urbanos. Facilitam o contato das pessoas com as
dreas naturais e sao habitat para fauna local e migratéria. Além de serem oportunidades para a
comunicacdo e engajamento da sociedade, favorecendo todas as dreas protegidas

(FUNDACAO GRUPO BOTICARIO, 2020).

2.2  OIMPACTO DA VEGETACAO NAS MUDANCAS MICROCLIMATICAS
2.2.1 As mudancas no microclima

Ao mesmo tempo em que o mundo se ergue da crise sanitdria e das crises econdmicas
provocadas pela COVID-19, tem-se também as crises ambientais, provocada pela destrui¢do
acelerada da natureza e da mudanca microclimatica (WEF, 2021). E importante destacar que a
saide da populacdo estd diretamente ligada com as condi¢des ambientais. As mudangas micro
e mesoclimdticas sdo um dos intimeros problemas que afetam a satide da populacido e

comprometem a qualidade de vida nos centros urbanos (HERZOG; ROZADO, 2019).
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As pessoas que vivem em dreas densamente urbanizadas sofrem de diversos problemas,
sendo eles fisicos e psicolégicos. As mudangas microclimdticas agravam ainda mais esses
problemas, devido a diminuicdo da biodiversidade, escassez de dgua potdvel, inseguranca
alimentar e perda de solo fértii (HERZOG; ROZADO, 2019). No entanto, a urbanizagdo
apareceu como uma ferramenta a ser considerada em relagdo as mudangas no microclima,
apenas em 2007, quando os centros urbanos passaram a ser tema de estudo e foram incorporadas
na politica climdtica global, como agente causal e como alvo vulnerdvel (HEBBERT;
JANKOVIC, 2013).

As mudangas climédticas podem ser definidas como altera¢des no clima que podem ser
identificados por meio de dados estatisticos, pela alteracdo da média ou da variabilidade de suas
propriedades, durante dez anos ou mais (IPCC, 2011), sendo de origem natural ou antropica
(IPCC, 2007). Tais alteracdes no clima vém acompanhada de varias consequéncias, como:
alteracOes no regime de chuva, problemas com o abastecimento de dgua, chuvas concentradas,
enchentes, deslizamentos de terra, invasdao do mar em areas costeiras, entre outros (TADDEI,
2016).

A principal causa do aquecimento das cidades ndo € o efeito estufa, mas sim a
diminui¢do da vegetacdo e as emissdes do homem e de seus veiculos, edificacOes e industrias
(STONE JR, 2012). Isso ocorre, porque nos centros urbanos, a vegetacao € descartada para dar
lugar aos equipamentos urbanos, as vias sdo impermeabilizadas, e a quantidade de pessoas e
veiculos sdo bem maiores do que em areas rurais. Esses fatores contribuem para que ocorra um
aquecimento da atmosfera local (PIMENTEL; FERREIRA, 2019). Ou seja, a mudanga no uso
do solo e as emissdes de calor antropogénico nas cidades exercem maior influéncia do que a
emissao de gases de efeito estufa (STONE JR, 2012).

O impacto da temperatura em areas urbanas tem sido maior quando se compara aos
arredores de dreas rurais — fendmeno conhecido como ilhas de calor - ndo sé devido ao uso de
diferentes materiais, mas também pela alteracdo dos ventos, poluicdo atmosférica, varios
processos antrépicos, entre outros (ULPIANI et al., 2019).

Um exemplo, de menor escala, de que o aquecimento nas cidades estdo realmente
acontecendo € o estudo de Avila-Diaz et al. (2020), que mostra que a temperatura maxima
anual, em Vigcosa-MG, aumentou mais de 0,9 °C, em média, ap6s 1992. O niimero de noites
quentes aumentou mais de 6% de 1968 a 2017, principalmente depois de 1997. Houve uma
tendéncia para o aumento da temperatura minima (2,3 °C) nos ultimos 50 anos; e Vigosa vem
experimentando condi¢des mais quentes ao longo do ano, enquanto ocorrem mais precipitagoes

de grande volume no verdo, em oposicdo ao inverno mais seco.
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O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) e o IPBES (Plataforma
Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos), que sdo painéis
intergovernamentais da ONU, concluem que as mudancas climdticas e a perda da
biodiversidade sdo ameacas para a humanidade, precisando ser combatidas em conjunto.
Segundo o WEF (2021), as mudancas climéticas estdo impactando todo o mundo, e € provavel
que aumente de forma nao-linear. Aumento de temperaturas, interrup¢do de abastecimento de
dgua e inundagdes poderdo deslocar cerca de dezenas de milhdes de migrantes ambientais. Em
2050, aproximadamente um bilhdo de pessoas viverdo em paises que nao t€m capacidade de
resistir as mudancas ecoldgicas esperadas.

Em maio de 2016, o governo federal brasileiro lancou o Plano Nacional de Adaptacao
a Mudanga do Clima (PNA), visando a orientagcdo de iniciativas para a gestao e a reducdo de
riscos advindos dos efeitos das mudancgas climaticas no médio e longo prazo, nas esferas socais,
econOmicas e ambientais (DI GIULIO; MARTINS; LEMOS, 2016). O PNA foi criado a fim
de estimular estados e municipios a se atentarem para a necessidade de investir em medidas de
adaptacdo as mudangas do clima e aumentar sua resiliéncia (DI GIULIO, 2016). Tal agédo €
importante, visto que a adaptacio climética depende da vontade publica em utilizar medidas
adaptativas, além de disponibilidade e capacidade de implementar recursos ja existentes (DI
GIULIO et al., 2019), Porém, sdo poucas as cidades que possuem esse tema incorporado nas
agendas locais (BARBIERI; FERREIRA; BARBI, 2018).

Diante de todas as consequéncias causadas pelas mudangas microclimaticas, ha alguns
anos, baseando-se em teorias cientificas e evidéncias empiricas, cidades por todo o mundo vém
promovendo as florestas urbanas a fim de preservar a saide da populacdo, e melhorar as
condi¢des ambientais e econdmicas (JIANG et al., 2015). Isto porque, j4 estd claro que a
intensidade da mudanga micro e mesoclimatica esté relacionada a densidade da drea construida
e a presenga de areas verdes urbanas (BACK, 2016).

Nao ha um caminho claro para mitigar o aquecimento global sem investir na natureza.
Limitar as mudancas no clima para niveis seguros necessita evitar/reduzir as emissoes e
remover/sequestrar o dioxido de carbono da atmosfera (WEF, 2021).

As mudancas climaticas sdo um desafio a ser enfrentado em todo o mundo, e, mesmo
em uma escala menor, como nas cidades, ja estdo acontecendo as consequéncias dessas
mudancas, afetando a vida de muitas pessoas. Por isso, as SbN (Solu¢des baseadas na Natureza)
entram como protecdo dos recursos naturais, mitigacdo de impactos das mudangas
microclimadticas e preparacdo para a adaptacdo das cidades a todos esses efeitos (HERZOG;

ROZADO, 2019).
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2.2.2 O microclima urbano: definicio e caracteristicas

Muitos estudos sobre climatologia urbana evidenciam que as estruturas urbanas geram
uma atmosfera local com caracteristicas proprias, como temperatura do ar inica, diferentemente
das temperaturas encontradas nas areas préximas (VASCONCELOS; ZAMPARONI, 2011).

As modificagdes das cidades ocorrem, principalmente, nas escalas micro e local, devido
as transformacdes nas superficies, que em geral, alteram a temperatura e mudam o fluxo dos
ventos a umidade relativa do ar (GHENO, 2013).

De acordo com alguns autores, existem trés niveis para a diferenciagdo das escalas
climdticas (ALMEIDA JUNIOR, 2005; MASCARAO; MASCARAO, 2009; MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2007; TONIETTO; MANDELLI, 2003):

a) Macroclima: conhecido como clima original ou regional. Representa o clima médio
que ocorre em um territorio relativamente vasto, necessitando de um conjunto de
postos meteoroldgicos para sua caracterizagdo de dados (TONIETTO; MANDELLI,
2003). Atinge distancias maiores que 2000 km (ANDRADE, 2010);

b) Mesoclima: que € uma situagcdo particular no macroclima. Pode ser caracterizado
através de dados de uma estacdo meteorologica, podendo avaliar as possibilidades
de uma cultura, do clima de uma floresta ou de uma vertente (TONIETTO;
MANDELLLI, 2003). Atinge distancias entre 10 e 2000 km (ANDRADE, 2010);

¢) Microclima: que representa as condi¢des climdticas de uma superficie pequena
(TONIETTO; MANDELLLI, 2003). Sua extensdo pode variar de alguns metros a 10
km (ANDRADE, 2010).

As estacOes meteoroldgicas sdo responsdveis pelos dados climéticos, apresentando
dados sobre insolacdo, nebulosidade, precipitagcdes, temperatura, umidade do ar, vento, entre
outros. Os dados mesoclimaticos indicam as modificacdes do macroclima de uma localidade,
como as interferéncias que ocorrem devido a topografia, onde a urbanizacdo mudou as
caracteristicas. Ja o microclima leva em conta as altera¢des a nivel do edificio e do seu entorno
imediato (GIACOMELI, 2013). Pode-se dizer que a cidade é formada por um mosaico de
microclimas diferentes, € 0 mesmo fendmeno que confere caracteristicas ao mesoclima urbano,
encontram-se em miniaturas pela cidade (DUARTE; SERRA, 2003). O microclima consegue
evidenciar quando fatores locais acentuam ou atenuam os fatores que tem origem externa,
quando o fendmeno do microclima interfere de forma decisiva nas escalas maiores do clima
(MASCARAO; MASCARAO, 2009).

Dentre todas as transformacdes ocorridas devido a urbanizacdo, a transformacdo da

superficie devido a supressao das dreas verdes foi inevitdvel para o crescimento das cidades,
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alterando assim a paisagem urbana e os elementos meteoroldgicos nesse espago construido,
formando microclimas heterogéneos (FEITOSA et al., 2011; ROMERO et al., 2019).

Essa troca de dreas verdes por dreas construidas, geralmente elevam os indices de
albedo, isso faz com que a superficie do solo passe a reter menos energia, aumentando a
refletancia. O volume de energia armazenado € proporcional ao equilibrio térmico, mas hd uma
desorganizacdo nesse mecanismo climdtico nas cidades. O calor nas paredes e tetos das
construcdes se acumula durante o dia, na forma de energia, e a noite é liberada para a atmosfera.
Em alguns casos, as temperaturas noturnas podem ser maiores em dreas arborizadas se
comparadas as dreas abertas, pois as drvores funcionam como barreiras contra as correntes de
ar (ROCHA; SOUZA; CASTILHO, 2011). Além disso, as diferencas no indice de fator de céu
e nas propriedades térmicas, em relacdo ao armazenamento de calor, provocam as diferencas
na diminuicdo da temperatura durante a noite. Durante o dia, as diferencas de radiacdo
controlam tal efeito (HAMADA; OHTA, 2010). Esse processo de liberacdo de calor a noite,
alimenta o fendmeno das ilhas de calor (CONTI, 2011).

As ilhas de calor sdo uma altera¢do no clima urbano significativa, afetam a condicao
microclimdtica aumentando a temperatura do ar, diminuindo a umidade relativa do ar,
modificando as velocidades dos ventos e as precipitacdes pluviométricas (ROMERO et al.,
2019). Algumas das causas desse fendmeno sdo a poluicdo do ar, alteragdo da cobertura vegetal,
tipo de cobertura da superficie e a distribuicdo da verticalizacio urbana (NOBREGA; VITAL,
2010). Caracterizado pelo aumento da temperatura, o fendmeno ocorre devido a alta quantidade
de materiais absorventes de radiagdo solar, como o cimento, o asfalto, o concreto e o ago,
materiais esses que emitem a radiacdo novamente na forma de calor (SAMPAIO; FARIA,
2014).

Areas urbanas que possuem vegetacio podem proporcionar microclimas mais frescos e
criar ilhas de frescor urbanas (KONG et al., 2014), se contrapondo as ilhas de calor. Materiais
construidos possuem uma condutividade maior, se comparado a vegetacdo, criando condi¢des
propicias ao aquecimento (LEAL, 2012), sendo, a cidade, geradora do seu préprio clima em
escala local (AMORIM, 2010).

A falta dessa vegetacao pode gerar uma diminui¢do de temperatura no inverno, isso
ocorre porque os materiais construtivos utilizados tém facilidade de perder calor para o
ambiente onde ndo hd obsticulos naturais para segurd-lo (AKBARI; TAHA, 1992). No verao,
a temperatura em dreas verdes consegue um maior efeito de resfriamento se comparado ao

inverno (CHANG; LI; CHANG, 2007). A primavera e o outono sdo estacdes que compreendem
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a transicdo climdtica, podendo apresentar caracteristicas do inverno e do verdo (SOUZA;
BORSATO, 2011).

Para compreender o efeito microclimético ao decorrer do dia, € preciso analisar o
comportamento do Sol, sabe-se que ele atinge a sua altura mdxima no céu ao meio-dia, que é
quando a superficie recebe uma maior quantidade de energia solar possivel desse dia. Porém, a
temperatura mixima do dia acontece algumas horas depois do meio-dia solar. Quando a
radiacdo solar € maior do que a terrestre, a temperatura do ar aumenta, iSso ocorre,
aproximadamente, entre o nascer do Sol e as 15 horas. A partir do momento em que a terrestre
€ maior do que a solar, a temperatura diminui (YNOUE et al., 2017).

Avaliando o raio de influéncia de diferentes tipologias de florestas urbanas, Martini
(2016) constatou a importancia de quantificar a distancia desse beneficio. Alguns estudos
mostram que a vegetacdo pode manter seu resfriamento interno, além de beneficiar as areas ao
entorno, devido ao frescor que se estende pelas ruas e edificios proximos, até uma determinada
distancia (FRYD; PAULEIT; BUHLER, 2011; LIN et al., 2015; MARTINI, 2016). Por isso,
entender essas nuances do beneficio microclimatico proporcionado pela vegetacdo se torna

fundamental para garantir as melhorias futuras do planejamento urbano.

2.2.3 Como a vegetacao influencia na melhoria microclimatica

Virios estudos vém mostrando que o aumento da vegetacdo urbana tem o poder de
reduzir as temperaturas urbanas (WENG; LU; SCHUBRING, 2004; LI et al., 2011; FAN;
MYINT; ZHENG, 2015; TAYYEBI; DARREL JENERETTE, 2016; ELMES et al., 2017;
GUNAWARDENA; WELLS; KERSHAW, 2017; TRAN et al.,, 2017, ZHOU; WANG;
CADENASSO, 2017) através de dois processos chaves: a evapotranspiragdo e o sombreamento
(JIAO et al., 2017).

As drvores conseguem reduzir a temperatura do ambiente através do sombreamento por
interceptarem a radiacdo solar e resfriando o ar ao redor das drvores (ADAMS; SMITH, 2014;
ZHANG et al., 2014; KONG et al., 2016). Isso ocorre porque as folhas possuem baixo indice
de reflexdo, absorvem a radiacdo solar incidente e bloqueiam parte da radiacdo solar direta
(BASSO; CORREA, 2014).

Os processos de evapotranspiragdo causam um controle termo higrométrico, através da
reducgdo do fluxo de calor sensivel e aumento do fluxo de calor latente. A evapotranspiracdo €
a chave para a diminui¢do da temperatura, consumindo energia da radiacao solar e aumentando

o fluxo de calor latente no lugar do fluxo de calor sensivel (HATHWAY; SHARPLES, 2012).
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Esse processo faz com que haja um resfriamento nas folhas e na temperatura aos arredores,
conseguindo proporcionar temperaturas mais estaveis (BUENO, 2019).

Além disso, a vegetacdo proporciona porosidade a superficie, podendo aumentar a
disponibilidade de armazenamento de d4gua, disponibilizando-a para o resfriamento evaporativo
(HATHWAY; SHARPLES, 2012). A evaporacdo da dgua do solo e a transpiracdo foliar
aumentam a taxa de vapor atmosférico, melhorando também, a umidade relativa do ar
(BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007). De acordo com Nicodemo e Primavesi (2009),
quando a temperatura se mantém mais baixa, ha uma possibilidade maior da umidade relativa
do ar se conservar em niveis mais adequados a saide humana.

Ja o fator vento, pode ainda, diminuir os efeitos das ilhas de calor. Quando o céu esta
totalmente claro e sem vento, a intensidade da ilha de calor atinge o méximo. Quando a
atmosfera estd instdvel, com vento, nebulosidade ou precipitagdo, a intensidade € minima
(PINHO; ORGAZ, 2000; KIM; BAIK, 2004, 2005; GARTLAND, 2010). Isso ocorre pelo fato
de mais energia solar ser capturada em dias claros, e com ventos mais brandos removerem o
calor mais lentamente, intensificando a ilha de calor (GARTLAND, 2010). Em condi¢des de
nebulosidade e vento, ocorre um ganho menor de radiacdo solar € uma maior mistura,
diminuindo as diferencas de temperatura (GRIMMOND, 2007).

As arvores funcionam também como direcionadoras e distribuidoras de ventos, além de
serem uma barreira actstica, o que ¢ um fator desejavel para diminui¢do da polui¢do sonora.
Mascara6 e Mascaraé (2010) afirmam que a ventilacao € importante no ambiente com espacos
arquitetonicos e, consequentemente, na sensacao térmica da populagdo. Além disso, sdo
responsaveis pela renovacdo do ar, fator essencial para a respiracio humana. Os mesmos
autores citam que as arvores também podem canalizar o vento e diminuir a sua forca.

Para Abreu e Labaki (2010), conhecer o comportamento das espécies € essencial para
incluir acdes no planejamento e intervir nos espacos verdes, de modo a aproveitar da melhor
forma possivel os beneficios das drvores, sempre tendo em vista a melhoria da qualidade de
vida da populacdo. A diversidade das espécies vegetais colabora com a qualidade ambiental
dos ambientes urbanos, com o efeito da filtragem de luz por diferentes estruturas da vegetacao,
bem como a variacdo dos componentes ambientais relacionados aos aspectos fisicos e quimicos
durante as estagdes do ano (MASCARA(); MASCARAO, 2010).

Caracteristicas de individuos arbéreos, como angulo e tamanho das folhas (SANUSI et
al., 2017), cor, densidade, espessura e estrutura das folhas (LIN; LIN, 2010), densidade e
tamanho da copa (ZHANG; LV; PAN, 2013) também podem influenciar nas fungdes

reguladoras. Wang et al. (2018) afirmam que as arvores de maior altura e maior drea de projecao
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da copa, conseguem um maior sombreamento, aumentando o resfriamento e a umidificacao do
interior das florestas. A copa bloqueia a radiacao solar, aquecendo menos a superficie devido a
menor radiacio (LOUGHNER et al., 2012). A altura de copa modifica a movimentag¢ao do
vapor d’agua, alterando a umidade relativa do ar no entorno da arvore.

Alguns fatores biofisicos da estrutura das arvores possuem influéncia direta na troca de
energia do sistema solo-vegetacdo-atmosfera, como as caracteristicas da massa foliar, estimado
através do Indice de Area Foliar (IAF) e o bloqueio da radiacdo solar, determinado pelo Indice
de Sombreamento Arboreo (ISA) (OLIVEIRA et al., 2013). Os mesmos autores analisaram
esses indices em duas pracas de Cuiabd e identificaram a influéncia do sombreamento pela
cobertura arbdrea na temperatura e na umidade relativa do ar, através do IAF e do ISA referente
a area total das pracas analisadas. Os resultados dos estudos de Rahman et al. (2018)
constataram que, com o aumento do “Leaf Area Index” (LAI), a temperatura do asfalto diminui,
independente das espécies arboreas.

Outra questdo importante € que a vitalidade das arvores também € importante na
avaliacdo dos efeitos microcliméticos da vegetacdo urbana, pois arvores saudaveis fornecem
plenamente seus beneficios ao clima. Quando ha estresse hidrico e a temperatura do ar aumenta,
as plantas passam por seca severa e estresse térmico (MOSER et al., 2016). Quando isso ocorre,
as arvores fecham seus estdmatos a fim de evitar a perda de dgua excessiva, que por sua vez
diminui o fluxo de calor latente, aumenta a temperatura da folha e reduz o efeito do resfriamento
no microclima urbano (MAY; LIVESLEY; SHEARS, 2013; SAVI et al., 2015). Desta forma,
tal estratégia de defesa impede a acentuacdo de seus beneficios.

Por fim, a forma como a vegetac@o influencia no microclima e gera seus beneficios
depende de uma série de fatores tanto relacionados a drvore quanto ao meio, sendo necessario
o desenvolvimento de estudos capazes de esclarecer as particularidades destas interagdes. Com
1sso, serd possivel otimizar as agdes de planejamento urbano em busca de promover maior

qualidade de vida a populacao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO
3.1.1 Caracterizacao geral

O estudo foi realizado no campus da Universidade Federal de Vigosa (Figura 1), na
cidade de Vicosa — Minas Gerais, localizada nas coordenadas centrais 20° 45' 37" S e 42° 52

04" O, com altitude de 649 m (PREFEITURA MUNICIPAL DE VICOSA, 2020).

Figura 1. Localizacdo da drea de estudo: o campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV).
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Fonte: A autora (2021).

Vigosa estd inserida na regido da Zona da Mata de Minas Gerais, com uma darea
territorial de 299.418 km? e populacdo estimada para 2021 de 79.910 habitantes, o que resulta
em uma densidade demogrifica de 241,2 habitantes/km?, sendo considerada uma cidade de
pequeno porte (IBGE, 2021).

O municipio estd inserido na bacia hidrografica do Rio Doce, onde € abastecido pelo rio
Turvo Sujo e pelo ribeirdo Sao Bartolomeu (ROQUE, 2013). A cobertura vegetal local conta

com remanescentes secundarios de Floresta Estadual Semidecidual do bioma Mata Atlantica
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(AGUIAR; TEIXEIRA, 2015), e possui 45,1% dos domicilios localizados em ruas com
presenca de arborizagdo vidria (IBGE, 2020).

O campus da universidade € considerado um dos mais bonitos do pais, principalmente
pela arborizacdo presente. Dentre as principais espécies existentes na arborizacdo estdo:
Bauhinia variegata L., Caesalpinia pluviosa DC., Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf, Filicium
decipiens (Wight & Arn.) Thwaites, Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O. Grose,
Lagerstroemia indica L., Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz, Licania tomentosa
(Benth.) Fritsch, Michelia champaca (L.), Murraya paniculata (L.) Jack, Spathodea
campanulata P. Beauv., Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth, Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn,

entre outras.

3.1.2 Caracterizacao climatica

O clima da cidade € classificado como Cwa - tropical de altitude - pela classificacdo de
Koppen, caracterizado por periodos chuvosos no verio, e frio e seco no inverno (KOTTEK et
al., 2006).

A temperatura média anual da cidade € de 19,3 °C, sendo fevereiro o més mais quente
do ano com média de 22,3 °C, seguido por janeiro, mar¢o e dezembro com temperaturas
superiores a 21,0 °C, ja os meses de junho, julho e agosto, que sdo os mais frios, apresentam,
temperaturas médias abaixo de 17,0 °C (ROCHA; FIALHO, 2010).

A maior amplitude térmica é observada nas estagdes transitdrias — outono e primavera.
O periodo entre o final do inverno e o inicio da primavera (agosto a outubro) € caracterizado
por uma maior variabilidade na temperatura maxima. Nos dias mais quentes, os valores sao
superiores a 28 °C, podendo atingir valores superiores a 36 °C nos meses de setembro e outubro
(primavera), por estar associada a baixa incidéncia de nuvens e, consequentemente, maior
incidéncia de radiagdo solar (AVILA-DIAZ et al., 2020).

A temperatura maxima anual em Vigosa aumentou mais de 0,9 °C, em média, apds
1992. As temperaturas minimas, apresentaram uma tendéncia significativa para o aumento em
2,3 °C nos ultimos 50 anos. A temperatura média anual aumentou 1,5 °C apds 1992, seguida
de uma diminuicdo de 3% dos dias frio e um aumento de 6% de dias quentes. Além disso, o
nimero de noites quentes aumentou mais de 6%, de 1968 a 2017, principalmente depois de
1997 (AVILA-DIAZ et al., 2020).

Para as temperaturas minimas em Vicosa, houve um aumento de 0,86 a 3,4 °C entre os
anos de 1961 e 2004, principalmente em janeiro e setembro (MINUZZI; VIANELLO;
SEDIYAMA, 2010).
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Em relacdo as precipitacdes, Vicosa € destaque em chuvas significativas no verao
(dezembro, janeiro e fevereiro). Nesta temporada, ocorre cerca de 47,8% da precipitacdo anual
total, com uma precipitacdo média de aproximadamente 254,8 mm em dezembro, 223,9 mm
em janeiro e 123,9 mm em fevereiro. A cidade apresentou alta variacdo na precipitacio anual,
de 1968 a 2017, de 813 a 2.030 mm. Os valores acumulados de precipitacdo de abril a agosto
nio chegam a 50 mm, mas de outubro a marco os valores médios mensais variam de 140 a 200
mm. Além disso, ocorreu um aumento na sequéncia de dias secos durante a primavera. Os
eventos de precipitagdo em Vicosa, tornaram-se mais intensos e concentrados em um intervalo
mais curto de tempo (AVILA-DIAZ et al., 2020).

No periodo de 1968 a 2015, Vigosa experimentou uma ligeira tendéncia de aumento de
precipitacao no verao e na primavera, uma reducdo significativa no inverno e quase nenhuma
mudancga no outono (SANCHES; FIALHO; QUINA, 2017).

Os ventos na cidade s@o predominantemente a noroeste (INMET, 2020) e possuem uma
velocidade média de 2,94 m/s, sendo que os meses entre agosto e dezembro apresentam maiores

médias, acima de 3,28 m/s (WEATHERSPARK, 2020).

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.2.1 Selecao das espécies e exemplares arboreos

A selecdo das arvores amostradas foi realizada de acordo com os seguintes critérios: ser
uma espécie comumente utilizada na arborizacgao; ter disponibilidade de individuos suficientes,
cuja as condicdes do entorno sejam favoraveis a pesquisa (auséncia de obstdculos no entorno);
apresentar qualidade fitossanitdria e vigor adequado; apresentar caracteristicas fisicas
apropriadas para as espécies (sem danos expressivos gerados por poda e desenvolvimento
satisfatorio); ndo apresentar interferéncia de sombras projetadas por outros individuos ou
edificios nos hordrios estabelecidos para a coleta; e priorizar que exemplares de uma mesma
espécie estejam devidamente distanciados.

Com base nesses critérios foram selecionadas 33 arvores, de 11 espécies, com trés
individuos de cada espécie, em diferentes areas do campus da UFV. As espécies selecionadas
foram: Bauhinia variegata L., Caesalpinia pluviosa DC., Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf,
Filicium decipiens (Wight & Arn.) Thwaites, Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos, Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O. Grose, Lagerstroemia indica L., Libidibia
ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz, Licania tomentosa (Benth.) Fritsch, Spathodea
campanulata P. Beauv., Terminalia catappa L., (.

Tabela 7).
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Tabela 1. Caracterizagdo dos 33 individuos arboreos, das 11 diferentes espécies, selecionadas
para a pesquisa no campus da Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa-MG.

Nome Nome
O CE TC DAP Ht Hec Dc  Ac Ve  Ab  LAI
cientifico comum
044 9 70 800 5024 502,65 960 3,37
Bauhinia Pata-de- E S D
variegata vaca 041 8 60 850 56,72 45239 28,66 246
041 10 80 925 67,17 71628 2236 245
N 034 10 7.0 10,50 86,55 80634 26,87 1,82
C;‘;;‘V’fg’;’;’“ Sibipiruna NS D 044 11 60 1250 122,66 980,18 2348 2,38
034 10 7.0 14,00 153,86 1436,76 1826 291
068 7 40 14,00 153,86 80425 47,00 1,07
Delonix regia Flamboyant E S P 1,06 10 50 18,50 268,67 1790,71 10,51 4,39
089 11 6,0 2600 530,66 422230 34,10 1,38
029 8 60 875 60,10 480,66 14,14 281
Filicium L.
decipiens Felicio E P D 038 11 90 11,50 103,82 122522 7.15 346
035 11 90 12,50 122,66 145142 10,92 2,99
027 9 50 975 74,62 497,42 2438 2,02
Handroanthus 4o \\ (o N D P 043 12 50 12,00 113,04 74875 2639 348
impetiginosus
0,70 15 80 14,00 153,86 1642,01 39,54 1,95
A 018 6 35 600 2826 13195 27,00 1,82
Handroanthus —Ipé- N D P 031 12 80 875 60.10 64088 8.67 3.99
serratifolius amarelo
043 14 10,0 10,00 78,50 100531 18,02 3.6
. 034 7 45 650 33,17 197,92 2847 2,18
L"g‘;’;girc";m’“ Resedd E D P 027 7 50 7.00 3847 25133 1852 284
033 10 75 875 60,10 596,90 3452 1,65
o 044 12 80 11,50 103,82 110584 23.69 4,08
L}Zi’eﬁ’“ Pauferro N S P 026 10 7,0 11,50 103,82 967,61 16,13 3,00
1,04 22 160 17,50 24041 5127,08 11,62 5,00
o 044 11 50 10,00 78,50 52229 1229 3,77
Licania Oitizeito N P D 045 12 70 1250 122,66 112888 22,52 2.76
tomentosa
049 12 80 13,50 143,07 1507,96 9,52 4,59
048 11 7,0 11,00 9499 88698 2631 231
Spathodea .
campanulata  ©PA04€2 E P D086 16 11,0 13,00 132,67 194674 37,84 1,92
123 14 80 20,5 32990 3518558 26,52 2,57
053 10 7.0 1225 117,80 1088,56 24,00 2,52
T‘ZZZZZZ" Castanheia E D D 042 8 60 1400 153,86 122522 16,04 3,01
049 7 45 1475 170,79 1022,59 29,01 1,55

Fonte: (LORENZI, 1992; LORENZI et al., 2003; A autora, 2021).

Nota: O. = origem, N (nativa) E (exdtica); CE = caracteristica ecoldgica, P (perenifélia), D (decidua), S
(Semidecidua); TC = tipo de copa, D (densa), P (pouco densa); DAP = didmetro a altura do peito (m);
Ht = altura total (m); Hc = altura de copa (m); Dc = didmetro de copa (m); Ac = drea de copa (m?); Vc
= volume de copa (m3); Ab = abertura de copa (%); LAl = Indice de drea foliar (m?%/m?2).



31

Bauhinia variegata (Figura 2a) é uma arvore de porte médio, copa cheia e baixa,
ornamental, com atributos paisagisticos, principalmente para a arboriza¢io urbana. E uma das
espécies mais comuns nas ruas da regido sudeste do Brasil, sendo recomendada, também, para
parques e jardins (LORENZI et al., 2003). Tal espécie se encontra, em terceiro lugar, na lista
de espécies mais encontradas no campus da UFV (EISENLOHR et al., 2008).

Caesalpinia pluviosa (Figura 2b) é de grande porte, apresenta uma copa arredondada e
vistosa, bastante ornamental, sendo uma das arvores nativas mais utilizadas para a arborizacao
de ruas (LORENZI, 1992). Na Universidade Federal de Uberlandia, € a espécie mais abundante
(FALEIRO; AMANCIO-PEREIRA, 2007).

Delonix regia (Figura 2¢) € uma espécie florifera e ornamental, de grande porte e copa
tipo guarda-chuva, arredondada e baixa, apropriada para o uso paisagistico onde tenha espaco,
utilizada em parques e jardins em todo o Brasil (LORENZI et al., 2003). O flamboyant € a
espécie mais abundante no bairro Vila Yolanda em Foz do Iguacu-PR (TOSCAN et al., 2010).

Filicium decipiens (Figura 2d) € uma espécie de médio porte, de copa densa e
arredondada, muito ornamental, sendo aproveitada para cultivo no paisagismo em geral,
adequada para parques, grandes jardins, bem como para arborizacdo de avenidas amplas
(LORENZI et al., 2003). Esta espécie vem sendo empregada nos estacionamentos da UFV, pelo
seu bom sombreamento.

Handroanthus impetiginosus (Figura 2e) € uma 4arvore de grande porte, copa
arredondada, que fornece um espetaculo da natureza quando floresce, sendo uma das espécies
mais utilizadas no paisagismo em geral, na arborizacdo de ruas e avenidas. Handroanthus
serratifolius (Figura 2f), com o seu florescimento exuberante, também é comumente empregado
para o paisagismo em geral (LORENZI, 1992). Em Chapadao do Sul-MS, os ipés estdo em
quarto lugar na lista de mais frequentes na arborizacdo urbana do bairro Flamboyant
(PELEGRIM; LIMA; LIMA, 2012).

Lagerstroemia indica (Figura 2g) é de pequeno porte, de copa arredondada, bastante
ornamental, pois tem uma intensa flora¢do, sendo adequada para o uso paisagistico, na
composi¢do de parques, jardins e arborizacdo de ruas. E considerada a principal espécie na
arborizagdo urbana do Sul do Brasil (LORENZI et al., 2003). Esta espécie ocupa a quarta
colocagdo de espécies mais abundantes em vias da cidade de Maridpolis-PR, sendo

frequentemente recomendada na arborizacao (SILVA et al., 2008).
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Figura 2. Exemplares das espécies selecionadas: a. Bauhinia variegata, b. Caesalpinia
pluviosa, c. Delonix regia, d. Filicium decipiens, e. Handroanthus impetiginosus, f.
Handroanthus serratifolius, g. Lagerstroemia indica, h. Libidibia ferrea, 1. Licania tomentosa,

J. Spathodea campanulata e k. Terminalia catappa.

Fonte: A autora (2021).
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Libidibia ferrea (Figura 2h) é uma espécie de grande porte e bastante ornamental,
principalmente devido a sua copa arredondada e ampla, sendo muito empregada na arborizagdo
de ruas e avenidas (LORENZI, 1992). Esta espécie esta entre as 10 mais encontradas em
Brasilia-DF (COSTA E LIMA; SILVA JUNIOR, 2010).

Licania tomentosa (Figura 2i) é de porte médio, com copa frondosa e de formato
globoso, que fornece uma 6tima sombra, sendo plantadas em pragas, jardins, ruas e avenidas
(LORENZI, 1992). Ea espécie mais utilizada em vias de acesso, estacionamentos e arboretos
no campus da UFV (BRIANEZI et al., 2013; SILVA, 2019).

Spathodea campanulata (Figura 2j), arvore de uso ornamental, de grande porte e copa
densa com ramagem vigorosa, € utilizada principalmente pela beleza de suas flores, que é
apreciada pela populagdo. Esse motivo, somado ao rdpido crescimento, foram os principais
fatores para a implantacdo dessa espécie em diversas cidades brasileiras (COSTA e LIMA;
SILVA JUNIOR, 2010). E a sétima espécie arbérea mais plantada no campus da UFV
(BRIANEZI et al., 2013).

Terminalia catappa (Figura 2k) é uma espécie de grande porte, copa densa e ampla,
com ramagens horizontais, sendo utilizada em parques e ao longo de praias, pelo bom
sombreamento que proporciona (LORENZI et al., 2003). Em Campina Grande-PB, € a quarta
espécie mais expressiva na arborizacdo (DANTAS; SOUZA, 2004).

3.2.2 Coleta de dados meteorolégicos

A coleta dos dados meteoroldgicos foi realizada em trés diferentes periodos nos anos de
2020 e 2021, caracterizados como: | - baixa temperatura e auséncia de precipita¢do (junho a
agosto/2020), II - alta temperatura e auséncia de precipitacdo (setembro e outubro/2020), III -
alta temperatura e com ocorréncia de precipitacdo (novembro/2020 a fevereiro/2021). Optou-
se por estes periodos por entender que melhor representam a condi¢@o climética da cidade se
comparado as estacdes do ano.

A defini¢do destes periodos foi feita com base em uma andlise meteoroldgica prévia,
tendo como base os registros oficiais da estagdo meteoroldgica de Vigosa, no site do INMET,
nos anos de 2015 a 2019. Esta andlise também foi utilizada para definir o padrio ideal de coleta
de dados, com base no valor de temperatura do ar. Assim, as coletas foram realizadas em dias
que a previsdo marcou temperatura minima de pelo menos 12 °C para o periodo I e temperatura
maxima de pelo menos 28 °C para os periodos II e III. Além disso, foi necessario a prerrogativa
de céu limpo ou com poucas nuvens, e sem ocorréncia de precipitagdao no dia da coleta (Tabela

2).
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Tabela 2. Datas de coleta de dados em campo para os dados meteorolégicos em cada periodo
estudado.

Periodo Descricao Més Dias
I Temperaturas mais baixas e sem Julho 07,09, 13, 14, 17,23,28 29
precipitacao Agosto 03 e 07

Temperaturas mais elevadas e

1 sem precipitacao

Setembro 04, 05, 07,09, 11, 15 18

Novembro 30
Dezembro 14 e 16
Janeiro 17, 18, 20, 27 € 28

I Temperaturas mais elevadas e
com precipitacao

Fonte: A autora (2021).

Os dados de temperatura média e precipitacdo acumulada da estacdo meteoroldgica de
Vigosa (situada dentro da UFV) no ano estudado foram coletados no site do INMET para
caracterizacdo dos periodos (Figura 3). Vale ressaltar que o site ndo disponibilizou os dados de
precipitacao de 8 de janeiro a 26 de fevereiro, fazendo com que esses dois meses apresentassem

precipitacdo menor do que o esperado.

Figura 3. Caracterizagdo meteoroldgica do ano estudado (junho/2020 a maio/2021) de acordo
com a estacao meteoroldgica de Vigosa.
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Fonte: INMET (2021).

Os horérios das coletas foram as 9, 15 e 19h, com a duragdo méxima de 1 hora para cada

periodo. Os horérios das 9 e das 15h foram escolhidos por coincidirem com os indicados pela



35

Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) para registro nas estagdes meteoroldgicas,
seguido por algumas pesquisas (BARBOSA, 2005; GIACOMELI, 2013, DUARTE, 2015). As
19h foi definido por compreender um horario sem incidéncia solar em todos os periodos do ano
na cidade de Vigosa-MG e com viabilidade possivel para a coleta de dados.

A metodologia adotada para a coleta de campo consistiu em manter um conjunto de
equipamentos embaixo da copa da drvore e o outro na drea adjacente, a céu aberto. O
equipamento embaixo da copa permaneceu fixo durante todo o periodo, enquanto o a céu aberto
coletou as informacdes por meio de um transecto movel, percorrido a pé por um pesquisador,
em vista de comparar o microclima a diferentes distancias da arvore. Esta metodologia foi
estabelecida com base em estudos anteriores (MARTINI et al., 2014; MARTINI; BIONDI;
BATISTA, 2014, 2018; PEREZ, 2017).

Os equipamentos que permaneceram fixos embaixo da copa da drvore, ficavam
préximos ao tronco, de modo que permanecessem sempre a sombra e que ndo ficassem
escondidos do vento.

O raio de influéncia escolhido para percorrer o transecto foi limitado em 25 m de
distancia devido a analise de estudos anteriores (HERRMANN, 2008; MARTINI; BIONDI;
BATISTA, 2014, MARTINI, 2016), com o caminhamento de 5 em 5 m, assim como em
trabalhos anteriores (HERRMANN, 2008; PEREZ, 2017). O primeiro ponto do transecto
movel, ponto “0” foi marcado na borda da copa da arvore (MARTINI; BIONDI; BATISTA,
2014) (Figura 4).

Figura 4. Esquema para demonstragdo do caminhamento de acordo com a metodologia do
transecto movel, para a coleta de dados meteorologicos.

A A A A A A

0m Sm 10 m 15m 20 m 25m

Embaixo
da copa

Céu aberto

Fonte: A autora (2021).
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Os dados foram coletados simultaneamente entre os equipamentos a cada 30 segundos
e com trés repeti¢cdes no transecto em cada individuo arbdreo, totalizando um conjunto de 18
pares de dados em cada individuo. Esse procedimento foi repetido nos trés horérios do dia e em
trés periodos do ano, totalizando 162 conjuntos de dados em cada individuo. No periodo III,
algumas coletas as 9h ndo foram realizadas, pois ndo foi encontrada a condicdo sem
nebulosidade durante esse periodo do ano.

A coleta de dados meteoroldgicos consistiu na obtencdo das seguintes varidveis:
temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento (m/s). Para a coleta
das varidveis meteoroldgicas, foram utilizados dois medidores de estresse térmico AK887 e
dois anemometros AK800A (Figura 5), de mesmo fabricante - AKSO - que foram fixados em

um tripé a uma altura de 1,5 m do solo.

Figura 5. Medidor de estresse térmico AK887 e anemodmetro digital AK800OA (A); e os
equipamentos instalados em campo (B).

Fonte: A autora (2021).

Os medidores de estresse térmico medem a temperatura ambiente e a umidade relativa
do ar. Possui uma precisdo de 0,1 °C para a temperatura ambiente e tem a capacidade de medir
valores de 0 a 50 °C. Medem, também, a umidade relativa do ar de 0 a 99%, com uma precisao
de 0,1%.

Os anemometros possuem a capacidade de medir as velocidades do vento até 30 m/s,

com uma resolugdo de 0,1 m/s, e uma exatidao de 3% + 0,2 m/s (para mais ou para menos).
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Em todas as coletas, padronizou-se a utilizacio dos mesmos equipamentos para cada
ambiente, de modo a minimizar possiveis erros. Além disso, antes das coletas, os aparelhos

passaram por processo de aferi¢do da calibragdo, também para evitar a ocorréncias de erros.

3.2.3 Coleta de dados das variaveis dendrométricas
Para caracterizar cada &rvore analisada por esta pesquisa, algumas varidveis
dendrométricas foram mensuradas em dezembro de 2020:
a) Altura total (m)
A altura total de cada individuo, que considera a distancia vertical desde o chdo até o
apice da copa (ENCINAS; SILVA; TICCHETTI, 2002), foi calculada com o auxilio de uma

vara graduada (Figura 6).

Figura 6. Medig¢ao da altura total da drvore utilizando uma vara graduada.

Fonte: A autora (2021).

b) Altura de copa (m)
Mensurada a partir da altura em que a copa comega (base da copa) até o seu dpice - ou
a altura total diminuida da altura do fuste - também foi medida com o auxilio de uma vara

graduada.
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¢) Diametro a altura do peito — DAP (m)

O diametro a altura do peito, o DAP, € a medida tipica de uma 4rvore. Deve ser medido
rigorosamente a 1,30 m de altura do solo, ponto de medida que foi estabelecido
internacionalmente (ENCINAS; SILVA; TICCHETTI, 2002).

Foi medido a circunferéncia a altura do peito (CAP), utilizando uma trena (Figura 7), e

posteriormente foi realizada a conversdo para o DAP (RODRIGUES, 2018):

CAP
DAP = —
T

Figura 7. Medig¢ao da circunferéncia a altura do peito (CAP).

Fonte: A autora (2020).

d) Diametro de copa (m)
Para o cédlculo do diametro de copa (Dc) foram medidos os raios da projecao da copa

sobre o chdo, em duas direcdes perpendiculares com o auxilio de uma trena, e com esses valores

uma média foi estabelecida (RODRIGUES, 2018).

(R1+R2)+ (R3+R4)
Dc = >
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Onde:
R1 + R2 = maior diametro da copa;
R3 + R4 = diametro perpendicular;

R1, R2, R3 e R4 sao quatro raios da copa da arvore.

e) Area de copa (m?)
A média do diametro de copa foi utilizada também para o cédlculo da area de copa

(RODRIGUES, 2018):

Onde:

Dc = didmetro de copa medido acima.

f) Volume de copa (m?3)
O volume da copa das arvores foi medido utilizando a férmula tradicional do volume

de um elipsoide (MIRANDA-FUENTES et al., 2015):

Vc ==mabc

Onde:
a = maior raio da copa (R1);
b = raio perpendicular (R3);

¢ = metade da altura da copa.

g) Leaf Area Index — LAI (m?/m?)

O Leaf Area Index (LAI) € um dos principais parametros biofisicos e estruturais da
vegetacdo, e é definido como a drea foliar do dossel pela unidade de drea da projecdo da copa
no solo (m?m?) (OLIVEIRA et al., 2013).

Foi realizado um registro fotografico da copa dos trés individuos de cada espécie, no dia
31 de novembro de 2020, com a lente olho-de-peixe. A fotografia hemisférica digital (DHP) foi

obtida através de uma camera digital Canon EOS Rebel T2i, com uma lente 0,42 Fish Eye com
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uma macro acoplada a objetiva Ef-s 18-55 mm F/3.5-5.6, com a lente voltada para cima. Foi
utilizado um tripé a uma altura de 1,50 m do solo, para garantir que o nivelamento fosse mantido
horizontalmente, a uma distancia de 1 m do tronco do individuo.

Para o célculo do LAI, as imagens obtidas foram processadas no Software Gap Light
Analyzer (GLA), que foi desenvolvido pelo Dr Charles Canhan, no Instituto de Estudos
Ecossistémicos (IES), Millbrook, Nova York. O software é baseado no Windows, projetado
para importar, exibir e analisar fotografias de dosséis hemisféricos digitais (olho de peixe)
(FRAZER; CANHAM; LERTZMAN, 1999).

A imagem foi salva no formato bitmap e editada para a remoc¢do do céu, objetos e
construgdes, no Software Photoshop. No programa GLA, depois de importar a imagem, foi feito
o registro da mesma, com a ferramenta Register Image, a fim de registrar o formato da lente
olho-de-peixe. Depois utilizou-se a ferramenta Threshold para promover a classificacdo da
imagem envolvendo a separacdo dos pixels dentro da matriz de imagens, divididas em classes
de céu e ndo-céu. Os resultados de saida sdo obtidos através do Run Calculate (APENDICE 1),
que € dado através de uma nova aba, onde € possivel encontrar os valores do LAI e da abertura

de copa (FRAZER; CANHAM; LERTZMAN, 1999).

3.2.4 Processamento dos dados

Os dados foram organizados e analisados no software Excel, com o uso da tabela
dindmica. Para a obtencdo da diferenca entre o ambiente “embaixo da copa” e a “céu aberto”,
e para a andlise dos periodos do ano, foram utilizados todos os dados coletados, com excecdo
dos dados noturnos, por influenciarem no valor médio. Para a andlise das diferentes horas do
dia, ndo foi utilizado o periodo do ano III, pela falta de dados para algumas arvores as 9h.

Na anélise estatistica, os dados foram processados estatisticamente pelo software
SAEG, que foi desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa. Utilizou-se o teste “t” a 95%
de significancia para verificar se as médias dos valores meteorolégicos obtidos “embaixo da
copa” e “céu aberto” eram diferentes estatisticamente.

Utilizou-se, também, teste de comparacdo de médias, o teste Tukey, a 95% de
significancia, para definir se ha diferenca estatistica entre os diferentes periodos do ano (I, Il e
III) e entre as horas do dia (9, 15 e 19h).

Para a compreensdo do raio de influéncia de cada espécie, foi calculada a diferenca
média dos dois ambientes para temperatura e umidade relativa de cada distancia percorrida e

grificos foram elaborados. A partir destes, foi estabelecido como limite o ponto que indicou
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queda na temperatura e aumento da umidade relativa, sem explicacdo aparente, sendo o ponto
anterior a este o raio final de influéncia (MARTINI, 2016).

A fim de calcular a correlagdo entre as vardveis meteorolégicas e as varidveis
dendrométricas (incluindo o LAI e abertura de copa), foi utilizado a Correlagdo de Pearson a

95% de significancia, no software SAEG.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 INFLUENCIA DAS ARVORES NAS CONDICOES MICROCLIMATICAS
4.1.1 Beneficio microclimatico da arborizacao

Os valores médios de temperatura foram menores embaixo da copa das drvores e os de
umidade relativa maiores, sendo esta diferenca estatisticamente significativa. A velocidade do

vento foi semelhante nos dois ambientes (Tabela 3).

Tabela 3. Comparacdo dos valores médios das varidveis microcliméticas temperatura (T °C),
umidade relativa do ar (UR%) e velocidade do vento (VV m/s) a céu aberto e embaixo da copa,
pelo teste “t”.

Ambiente T (°C) UR (%) VV (m/s)
Céu aberto 26,44 a 57,16 b 0,63 a
Embaixo da copa 24,07 b 62,01 a 0,63 a

Fonte: A autora (2021).
Nota: As médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste “t”.

Tal resultado mostra que embaixo da copa das arvores ocorre uma diminuicdo de
temperatura ¢ um aumento da umidade relativa. Visto que, em média, a copa das arvores
proporcionou uma diminuicdo na temperatura de 2,37 °C e aumento na umidade relativa em
4,85 unidades.

O resfriamento causado pela vegetac@o € impulsionado, principalmente, pelo aumento
da troca de calor latente da evapotranspiracio e pelo sombreamento das superficies urbanas
pelas copas das arvores (ALLEN; ROBERTS; MCFADDEN, 2021). A difusdo da dgua liquida
no ar em forma de vapor, através da transpiragdo estomdtica, além de aumentar a umidade
relativa do ar, absorve energia térmica da atmosfera circundante, transformando radiacdo solar
em fluxo de calor latente, resfriando a temperatura do ar, e assim, ajudando a regular o
microclima urbano (OKE, 1989; BOWLER et al., 2010; FAN; MYINT; ZHENG, 2015;
RAHMAN et al., 2019).

Além disso, as arvores podem resfriar o microclima local através do sombreamento, que
a partir da radiacdo direta de ondas curtas, alteram o balango de energia da superficie e reduzem
a temperatura embaixo da copa (LINDBERG; GRIMMOND, 2011).

Guarderas Coello e Silva (2016) encontraram 20,96 °C embaixo da copa das arvores e
22,50 °C a céu aberto, na cidade de Quito-Equador, demonstrando que o efeito da reducdo de

temperatura média foi de 1,55 °C, comprovando que as drvores contribuem para a melhoria do
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microclima urbano. Pérez (2017), em Gurupi-TO, observou uma atenuacdo na temperatura de
0,5 a 2 °C entre o ambiente embaixo da copa e a céu aberto. Santos, Carvalho e Martini (2021),
na cidade de Vicosa-MG, encontraram um valor de 30,72 °C embaixo da copa e 34,72 °C a céu
aberto para a temperatura, e 42,28 e 36,25%, respectivamente, para a umidade relativa.

Além da andlise dos valores médios, foi possivel observar essa mesma tendéncia para

os valores mdximos e minimos das varidveis meteoroldgicas (Figura 8).

Figura 8. Valores médios, minimos e maximos da temperatura (T °C), umidade relativa do ar
(UR%) e velocidade do vento (VV m/s) registrados embaixo da copa e a céu aberto.
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Fonte: A autora (2021).



44

As arvores ajudam a ndo deixar que o ambiente atinja maiores valores de temperatura
maxima, isso pode ser visto na figura 7, onde a temperatura méaxima foi 2,96 °C mais baixa
embaixo da copa, em relacdo ao ambiente a céu aberto. Além disso, foi observado que as
temperaturas minimas foram 1,82 °C mais baixas embaixo da copa. Mas, embora isso tenha
acontecido, as drvores contribuiram para a diminuicdo da amplitude térmica local, podendo ser
observado uma amplitude 1,14 °C mais amena embaixo da copa das arvores, contribuindo para
um microclima mais estdvel.

A vegetagdo tem a tendéncia de estabilizar as varidveis microclimdticas em seu entorno,
conseguindo reduzir os valores extremos, Schmitz e Mendonca (2011), por exemplo,
verificaram que os valores maximos de temperatura durante o verdao e os valores minimos no
inverno foram mais amenos. Barbosa (2005) também constatou que a vegetacdo reduz a
oscilagdo térmica didria, pois foi observado que em ambientes vegetados houve uma menor
variacdo de temperatura ao longo do dia, em relacdo aos pontos sem vegetacao.

Além disso, Barbosa et al. (2020) afirmam que, geralmente, onde o solo € recoberto por
constru¢do o albedo € mais alto, contribuindo para a criacio de microclimas extremos, ao
contrdrio do que as arvores proporcionam. Martini, Biondi e Batista (2013a) observaram os
valores extremos de temperatura e concluiram que a amplitude de variacao foi menor na rua
arborizada, se comparada a outra rua ndo arborizada.

Além das arvores ajudarem a obter menores amplitudes de variacdo de temperatura,
também foi encontrado uma menor variagdo na umidade relativa. Houve uma variacdo
equivalente a 1,78 unidades menor embaixo da copa das arvores do que a céu aberto, mesmo
com o registro da umidade relativa maxima sendo 4,01 unidades maior. Isso ocorreu
principalmente porque os valores minimos também foram elevados (5,79 unidades maior do
que na drea a céu aberto). Tal resultado demonstra que embaixo da copa hd a tendéncia de a
umidade relativa ser maior, devido a evapotranspiracao.

Para a velocidade do vento, a diferenca média nao foi estatisticamente distinta entre os
dois ambientes. No entanto, apresentou uma pequena diminui¢dao de 0,07 m/s na velocidade
maxima no ambiente embaixo da copa, sendo observado que as drvores podem diminuir os
valores de velocidade médxima, pois funcionam como barreiras para quebrar a velocidade do
vento (MARIA, 2014).

A velocidade do vento € de dificil compreensdo, alguns estudos ndo conseguiram
identificar uma tendéncia para essa varidvel, como a pesquisa realizada para analisar a tendéncia
das varidveis meteorologicas em ruas com e sem arborizagdo, em Curitiba-PR (MARTINTI;

BIONDI; BATISTA, 2013b). Na cidade de Sao José dos Campos-SP, analisando os regimes
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microcliméticos, Lopes (2006) verificou que espacos arborizados reduzem as velocidades do
vento a nivel do usudrio.

O arranjo de arvores pode diminuir mais da metade da velocidade do vento, no entanto,
as arvores devem ser plantadas a 90° para a dire¢ao dominante do vento (KANG; KIM; CHOI,
2020). Martini, Biondi e Batista (2013b) explicam que entender a tendéncia do vento € dificil
pois a cobertura arbérea em dreas urbanas € menos significativa do que os demais elementos
urbanos.

As mudangas na velocidade do vento, devido aos efeitos das arvores, sdo afetadas pela
complexidade do dominio urbano, por exemplo, configura¢des de ruas, formas dos edificios,
variabilidade do relevo e tipos de cobertura de superficie (SALIM; SCHLUNZEN; GRAWE,
2015). Além disso, o impacto aerodinamico das drvores na velocidade média do vento, na
camada de dossel urbano, depende da densidade urbana, da densidade populacional, tipologia

da vegetacdo e também das espécies arbéreas (YUAN; NORFORD; NG, 2017).

4.1.2 Beneficio microclimatico de espécies arboreas

Todas as espécies apresentaram diferenca significativa entre o ambiente a céu aberto e
embaixo da copa para as varidveis temperatura e umidade relativa. Sendo a temperatura mais
amena embaixo da copa de todas as espécies, seguido de maior umidade relativa. Para 6 das 11
espécies ndo houve diferenca estatistica para a velocidade do vento (APENDICE 2).

Tais resultados comprovam estatisticamente que o microclima embaixo da copa das
arvores € diferente, isso demonstra a melhoria microclimatica que as &4rvores podem
proporcionar ao ambiente. Essa melhoria, além de ser observada para os valores médios
também ficou evidente ao analisar os valores méximos (Figura 9).

Para a temperatura minima, todas as espécies apresentaram menores valores embaixo
da copa das arvores. Handroanthus serratifolius, Filicium decipiens, Handroanthus
impetiginosus e Spathodea campanulata proporcionaram as maiores diferencas. Ou seja, o
ambiente embaixo da copa destas espécies possui temperaturas ainda mais baixas, se
comparado as outras espécies.

Martini, Biondi e Batista (2013a) observaram que as diferencas de temperatura maxima
entre as ruas com e sem arborizagdo foram maiores do que as diferengas para a temperatura
minima. Ou seja, as temperaturas mdximas sao muito mais baixas, enquanto as minimas sao
pouco mais baixas. Isso também pode ser observado nesse estudo, em que todas as espécies
apresentaram maiores diferencas de temperatura maxima do que minima, mostrando que a

arborizacdo contribui para a diminui¢do de altas temperaturas.
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Figura 9. Valores médios, minimos e maximos das diferencas de temperatura do ar (T °C),
umidade relativa do ar (UR unidades) e velocidade do vento (VV m/s) registrados nos
ambientes a céu aberto e embaixo da copa, para cada espécie.
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Fonte: A autora (2021).

Filicium decipiens e Handroanthus serratifolius foram as espécies que mais promovem
atenuacdo das temperaturas maximas, ja Terminalia catappa, Licania tomentosa e
Handroanthus impetiginosus foram as que promoveram uma atenua¢cdo menor. Sendo essas
espécies com maior atenuagdo opcdes para microclimas com temperaturas maximas mais
amenas.

Todas as espécies proporcionam menor amplitude térmica embaixo da copa. Licania
tomentosa, Delonix regia e Libidibia ferrea promovem os melhores resultados (amplitude

térmica menor).
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Em estudo similar, as temperaturas embaixo das copas foram significantemente menores
durante o dia para todas as espécies e a umidade relativa significantemente maior em
comparacao a céu aberto (GILLNER et al., 2015).

Quanto a umidade relativa, todas as espécies apresentaram maiores diferengas de
valores minimos e mdximos embaixo da copa das arvores. Filicium decipiens, Handroanthus
serrratifolius e Spathodea campanulata foram as espécies que proporcionaram maiores
diferencas minimas e Handroanthus serratifolius, Filicium decipiens e Handroanthus
impetiginosus que proporcionaram maiores diferencas maximas. Estas espécies, dentro das
estudadas, sdo as que mais contribuem para o aumento da umidade relativa do ar.

Martini, Biondi e Batista (2013a), ao observarem a umidade relativa de ruas com e sem
arborizacdo em Curitiba-PR, verificaram que a umidade relativa minima e méxima foi maior
nas ruas arborizadas. O mesmo pode ser observado neste estudo, onde o ambiente embaixo da
copa obteve maiores umidades relativas minimas e mdximas. Isso acontece devido a
fotossintese, pois ocorre liberagdo de umidade para o meio.

Para a velocidade do vento, Caesalpinia pluviosa, Bauhinia variegata, Terminalia
catappa e Lagerstroemia indica foram as espécies que mais conseguiram diminuir a velocidade
maxima do vento.

A melhoria microclimdtica proporcionada por cada espécie foi analisada
estatisticamente para compreender melhor a diferenca entre elas (Tabela 4).

Filicium decipiens e Handroanthus serratifolius foram as espécies que proporcionaram
o maior beneficio para a diminui¢do da temperatura e aumento da umidade relativa ao longo do
ano, mas nao se diferiram entre si. Filicium decipiens pode ter sido destaque por ser considerada
uma das espécies com a copa mais densa e, além disso, apresentar copa de altura baixa (mais
proxima ao solo), sendo mais perceptivel o beneficio da evapotranspiragdo quando a copa esta
mais proxima do aparelho medidor. O resultado de Handroanthus serratifolius nao era
esperado, visto que suas caracteristicas (espécie perenifélia, tamanho, altura, drea e volume de
copa) nao parecem mais favordveis que outras espécies. Vale destacar, no entanto, que devido
as coletas serem realizadas em dias diferentes isso pode ter influenciado em algumas situacdes.

Embora os dias de coleta niio tenham apresentado diferenca estatistica (APENDICE 3),
as variacdes meteoroldgicas ao longo dos dias podem ter influenciado nos resultados. Ao
analisar o comportamento de cada individuo de Handroanthus serratifolius em seus respectivos
dias de coleta, foi possivel observar que pode ter existido interferéncia da umidade relativa e da
temperatura. Os dias de coleta de dois individuos desta espécie foram no dia de menor

temperatura do periodo I e maior umidade relativa no periodo II, ajudando a espécie a apresentar
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maior diferenca de temperatura e umidade relativa, no resultado geral, dias de maior umidade

relativa e menor temperatura acarretam maiores diferencas entre os ambientes.

Tabela 4. Comparagao dos valores médios das diferencas (entre céu aberto e embaixo da copa)
das variaveis temperatura do ar (T °C), umidade relativa do ar (UR unidades) e velocidade do
vento (VV m/s) para cada espécie, pelo teste Tukey.

Espécie T (°C) UR (Unid.) VV (m/s)
Filicium decipiens 5,05a 10,62 a 0,01 abed
Handroanthus serratifolius 4,99 a 10,98 a -0,13 bed
Spathodea campanulata 4,33 b 9,11b -0,16 cd
Lagerstroemia indica 3,85 bc 8,20 be 0,16 a
Delonix regia 3,80 ¢ 8,49 b 0,10 ab
Handroanthus impetiginosus 3,73 ¢ 8,75b 0,00 abcd
Libidibia ferrea 3,73 ¢ 7,93 be -0,21d
Bauhinia variegata 3,56¢c 8,07 bc 0,04 abc
Caesalpinia pluviosa 3,38 cd 7,19 cd 0,16 a
Terminalia catappa 3,38 cd 7,05 cd 0,12 a
Licania tomentosa 297d 598d -0,13 bed

Fonte: A autora (2021).
Nota: As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na mesma coluna, nao diferem entre si a 5%
de probabilidade pelo teste Tukey.

Algumas pesquisas mostram que o ipé-amarelo também se destacou na melhoria
microclimatica. Através de uma revisao sistematica de treze trabalhos cientificos, Barbosa et
al. (2020) identificaram cinco espécies que podem promover um melhor efeito térmico no
ambiente urbano, dentre elas estdo os ipés (Handroanthus spp.). Abreu e Labaki (2010)
concluiram que o ipé-amarelo, de outra espécie, Handroanthus chrysotricha influenciou
significativamente no microclima local.

A andlise estatistica demonstrou que as espécies Spathodea campanulata e
Lagerstroemia indica foram semelhantes entre si. O que também chama a atencdo
principalmente devido a diferenga expressiva do porte entre elas.

Delonix regia, Handroanthus impetiginosus, Libidibia ferrea, Bauhinia variegata,
Caesalpinia pluviosa e Terminalia catappa demonstraram beneficio semelhante entre si, sendo
que Lagerstroemia indica ndo diferiu destas espécies. Caesalpinia pluviosa e Terminalia
catappa também foram semelhantes a Licania tomentosa.

Para a umidade relativa, os resultados acompanharam os ja apontados para temperatura,
com pequenas variacoes. Filicium decipiens € Handroanthus serratifolius diferiram das demais

com os maiores valores médios. Spathodea campanulata, Lagerstroemia indica, Delonix regia,
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Handroanthus impetiginosus, Libidibia ferrea e Bauhinia variegata se mostraram semelhantes,
no entanto Lagerstroemia indica, Libidibia ferrea e Bauhinia variegata também foram
semelhantes a Caesalpinia pluviosa e Terminalia catappa. E, assim como para a temperatura,
Caesalpinia pluviosa e Terminalia catappa se mostraram semelhantes a Licania tomentosa.

Um estudo realizado em Morrinho-GO, analisando medidas de temperatura e a
observacao do efeito da transpiracdo em saco plastico, constatou que Delonix regia emitiu mais
dgua para a atmosfera e absorveu mais calor do que Caesalpinia pluviosa (OLIVEIRA;
FERREIRA, 2018). Isso mostra que Delonix regia consegue aumentar mais a
evapotranspiracdo (umidade relativa do ar) e diminuir mais a temperatura se comparada a
Caesalpinia pluviosa, assim como ocorreu neste estudo.

Licania tomentosa foi a espécie que apresentou a menor média dentre todas, tanto para
a temperatura quanto para a umidade, fato inesperado e que chama a atencdo, pois em estudo
semelhante e no mesmo local, foi obtida resposta contrdria. Licania tomentosa foi a espécie que
promoveu o maior beneficio microclimatico dentre as analisadas por Santos, Carvalho e Martini
(2021). Os autores encontraram diminui¢do na temperatura de 4,67 °C para Licania tomentosa,
4,19 °C para Filicium decipiens, 3,81 °C para Delonix regia, 3,77 °C para Spathodea
campanulata, 3,72 °C para Bauhinia variegata e 2,72 °C para Libidibia ferrea. Os estudos de
Barbosa et al. (2020) também demonstraram Licania tomentosa entre as cinco espécies que
podem promover melhor efeito térmico no ambiente urbano. Isso sugere novamente a
interferéncia da condi¢do meteoroldgica do dia de coleta, pois dois individuos desta espécie
foram analisados justamente nos dias de menor temperatura tanto do periodo II quanto do
periodo III, quando apresentaram melhores resultados em relagdo ao periodo 1.

Em relacdo a velocidade do vento, apesar de ndo ter encontrado uma diferenca geral,
entre os ambientes embaixo da copa e a céu aberto no topico anterior, foi possivel observar
diferencas quando se analisa as espécies separadamente. As espécies que apresentaram OS
melhores resultados foram Caesalpinia pluviosa, Lagerstroemia indica e Terminalia catappa,
tais espécies apresentaram as maiores diferencas com valores positivos, o que significa que
conseguiram diminuir as velocidades do vento ao servirem de barreiras.

Arvores de copa aberta foram menos expressivas na atua¢io como barreira ao vento,
seguida de copas intermedidrias. A velocidade do vento diminui mais rapidamente quando a
copa é densa, devido a maior drea frontal efetiva a qual o vento encontra, provocando uma forca
de arrasto maior das 4rvores no fluxo de ar (YUAN; NORFORD; NG, 2017). Isso justifica os
resultados de Caesalpinia pluviosa e Terminalia catappa, que sdo espécies de copa densa, mas

ndo justifica por completo o encontrado para Lagerstroemia indica.
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De modo geral, o estudo buscou analisar quais espécies eram mais eficientes para a
promoc¢do de beneficio microclimético. Mesmo com as limitacdes encontradas, como a
diferenga meteoroldgicas ao longo dos dias de coleta, pode-se afirmar que todas as espécies
proporcionam temperatura mais amena embaixo da copa das arvores, com menores amplitudes,
além de maior umidade relativa. E as espécies que melhor contribuiram para tal melhoria foram

Filicium decipiens e Handroanthus serratifolius.

4.2 INFLUENCIA DAS ESPECIES ARBOREAS EM DIFERENTES HORAS DO DIA

4.2.1 Analise geral da arborizacao

O beneficio proporcionado pela vegetacdo urbana, com a diminui¢cdo da temperatura e
aumento da umidade relativa do ar foi maior as 9h, seguida das 15h, e por ultimo as 19h (Figura
10).

A variacdo entre os hordrios foi mais evidente para a umidade relativa do que para a
temperatura, sendo que os valores médios da diminuicao da temperatura ficaram préximos nos
horarios das 9 (4,13 °C) e das 15h (3,83 °C). No horério da noite, as 19h, a diminui¢dao da
temperatura pelas arvores foi pequena, tanto nos valores médios, quanto minimos € maximos.
O que também se observou para a varidvel umidade relativa. Durante a andlise dos dados, foi
possivel notar que a maior variagdo ocorreu as 9h, para as trés varidveis (temperatura, umidade
relativa e velocidade do vento) e a menor variagao ocorreu as 19h.

A velocidade do vento apresentou maior diferenga média as 9h, seguido das 15h, sendo
as 19h as menores diferencas. Observa-se ainda, que as 15h foi quando ocorreu a diminuicao
da velocidade do vento embaixo da copa das drvores, representado pelo valor positivo, além
também da maior diminui¢do na velocidade maxima do vento.

Dentre os trés horérios estudados, embora a diferenca média de temperatura entre as 9
e 15h tenha sido pequena, tal diferenca foi estatisticamente significativa, sendo as 9h o horério

em que se evidenciou o maior beneficio proporcionado pelas arvores (Tabela 5).
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Figura 10. Valores médios, minimos e maximos das diferencas das varidveis temperatura (T
°C), umidade relativa do ar (UR unidades) e velocidade do vento (VV m/s) para os trés

diferentes horarios estudados (9, 15 e 19h).
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Fonte: A autora (2021).

O beneficio quanto a umidade relativa seguiu a mesma tendéncia da temperatura. Para
a variavel velocidade do vento ocorreu uma diminuicdo estatisticamente significativa embaixo

da copa das drvores as 15h diferenciando-se do observado as 9 e 19h.
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Tabela 5. Comparagdo dos valores médios das diferengas entre os ambientes embaixo da copa
e a céu aberto das varidveis temperatura (T °C), umidade relativa do ar (UR unidades) e
velocidade do vento (VV m/s) para os trés diferentes horarios estudados (9, 15 e 19h).

Horario (h) T (°C) UR (unidades) VV (m/s)

9 4,13 a 10,84 a -0,11b
15 3,83b 6,77 b 0,06 a
19 -0,39 ¢ -1,74 ¢ -0,03 b

Fonte: A autora (2021).
Nota: As médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste Tukey.

Analisando os dados das 9 e das 15h, foi possivel observar que a diferenca de
temperatura proporcionada pelas arvores foi maior no periodo do dia em que a umidade relativa
do ar estava mais elevada. Em média, a umidade relativa do ar as 9h foi 27,5 unidades maior
do que o registrado as 15h na estacdo meteorologica de Vigosa. Assim, as 9h, horario com maior
umidade relativa em todos os dias de coleta, foi verificado uma diferenca maior entre os dois
ambientes, para todas as varidveis meteoroldgicas analisadas, ndo apenas temperatura.

As maiores diferencas entre o ambiente embaixo da copa e o ambiente a céu aberto
ocorreram as 9h, possivelmente devido a um maior e mais rapido aumento de temperatura do
ar nesse hordrio. O ambiente embaixo da copa apresenta um aquecimento mais lento se
comparado ao ambiente a céu aberto, devido ao sombreamento (BARBOSA; BARBIRATO;
VECCHIA, 2003), ocorrendo assim, uma diferenciacdo maior entre os dois ambientes as Sh.

Giacomeli (2013), em Sao Carlos-SP, analisou diferentes pontos (com e sem
arborizacdo) de um percurso, e constatou que o trecho com arborizacdo obteve temperaturas
mais amenas as 9h. As 15h, todo o percurso, tanto nos pontos com arborizacio quanto nos
pontos sem arborizacdo, obteve maiores temperaturas, devido a influéncia direta do sol. Isso
mostra que as diferencgas entre os ambientes embaixo da copa e a céu aberto sdo maiores as 9h
e menores as 15h (altas temperaturas em ambos os ambientes), o que também foi observado no
presente estudo.

A menor diferenca de temperatura as 19h ocorreu devido a falta de radiacio solar em
ambos os ambientes. Assim como no presente estudo, Barbosa, Barbirato e Vecchia (2003), em
Macei6-AL, comparando uma avenida com e sem vegetacao, encontraram uma diferenca menor
de temperatura no final do dia, as 18h. Meili et al. (2021) também observaram que, em média,
os efeitos de radiacdo das arvores sdo pequenos no periodo noturno, devido a auséncia de

radiacao solar de ondas curtas.
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No periodo da noite, Barbosa (2005) observa que houve uma tendéncia de estabilizacido
dos valores de temperatura, com poucas diferencas, em todas as unidades amostrais. Mas, as
areas verdes apresentaram valores de temperatura um pouco mais elevadas, sugerindo que nas
areas com presencga significativa de vegetacao, a perda de calor € mais lenta do que os demais
ambientes urbanos.

Além disso, Giacomeli (2013) também constatou que no horirio da noite (21h), os
menores registros de temperatura ocorreram nos trechos sem arboriza¢do. O mesmo ocorreu no
presente estudo, demonstrado pelos valores de temperatura negativos as 19h, ou seja, os maiores
valores de temperatura foram encontrados embaixo da copa. Isso ocorre devido ao efeito
guarda-chuva, que fornece abrigo contra a radiagdo solar direta, mas dificultando a transferéncia
de calor da superficie para a atmosfera durante a noite, resultando em temperaturas mais altas
embaixo da copa (GILLNER et al., 2015).

Apesar da maior diferenca de temperatura ter ocorrido as 9h, foi possivel observar que
a maioria das espécies (63,3%) apresentaram comportamento semelhante as 9 e 15h (Figura
11). Esse resultado (valor mais altos as 9h) foi acentuado pelo comportamento de apenas trés

espécies.

Figura 11. Comportamento da diferenca de temperatura nos trés diferentes horarios estudados
(9, 15 e 19h), para cada espécie.

Delonix regia

Licania tomentosa Caesalpinia pluviosa

Lagerstroemia indica Libidibia ferrea

Filicium decipiens Bauhinia variegata

Spathodea campanulata Terminalia catappa

Handroanthu Handroanthus
serratifolius impetiginosis
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Fonte: A autora (2021).
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A diminuicdo da temperatura proporcionada por Handroanthus impetiginosus,
Handroanthus serratifolius e Lagerstroemia indica as 9h da manha foi aproximadamente 2 °C
acima do registrado as 15h. Licania tomentosa apresentou comportamento contrdrio, com
valores mais acentuados as 15h do que as 9h. As demais espécies apresentaram comportamento
semelhante nos dois horarios.

Herrmann (2008), estudando a qualidade do sombreamento de quatro espécies arboreas
- Lophantera lactescens (chuva-de-ouro), Caesalpinia pluviosa (sibipiruna), Sapindus
saponaria (saboneteira) e Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville (barbatimao) - e a sua
influéncia no microclima urbano, encontrou as maiores diferencas de temperatura e umidade
relativa as 10h para chuva-de-ouro, sibipiruna e saboneteira. No entanto, a mesma autora
também encontrou uma espécie, o barbatimdo, com maiores diferencas de temperatura e
umidade relativa as 14h.

Para a varidvel umidade relativa, que apresentou maior diferenca também as 9h, é
justificado pela evaporacdo do orvalho formado durante o periodo da noite (MARIA, 2014).
Além disso, a temperatura € mais amena pela manha, contribuindo para a umidade relativa ser
maior do que pela tarde. As 15h, parte da umidade ja evaporou com o aumento das temperaturas.
Assim, o ambiente embaixo da copa possui maior umidade as 9h do que as 15h, gerando uma
diferenga mais acentuada entre os dois ambientes nesse hordrio. Assim como neste estudo,
Giacomeli (2013) e Maria (2014) também observaram maior diferenca de umidade relativa as
h.

No periodo noturno, assim como no presente estudo, Meili et al. (2021) observaram que,
em média, os efeitos da evapotranspiraciao sao menores, também devido a auséncia de radiacdo
de ondas curtas. O valor negativo encontrado para a umidade relativa neste estudo, no periodo
da noite, demonstra que a umidade relativa foi menor embaixo da copa também devido ao efeito
guarda-chuva mencionado anteriormente.

Em relacdo a velocidade do vento, no horério que as arvores mais conseguiram diminuir
a velocidade do vento, as 15h, é quando ocorre a maior incidéncia de vento na cidade de Vicosa,
pois foi verificado, a partir de uma analise feita no INMET no ano de 2018, que o periodo do
dia com maior incidéncia de vento € majoritariamente entre as 13 e 17h (CARVALHO, 2020).
Isso mostra que, quando o vento é mais forte, o efeito das arvores como barreira para a
diminui¢cdo da velocidade do vento fica mais evidente, do que em ventos fracos. Os valores
foram negativos as 9 e as 19h, demonstrando que a velocidade do vento foi maior embaixo da
copa das arvores, o que pode ter relacdo com as mudancas de direcdo do vento que ocorrem ao

longo do dia.
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Foi encontrado uma diferencga significativa entre as 9 e 15h para a velocidade do vento.
O mesmo foi encontrado por Maria (2014), que justificou essa diferenca dizendo que quando
ocorre as maiores velocidades do vento devido as forcas responsdveis pela movimentacdo do
ar, como a convecg¢ao, o0 ar quente se movimenta para cima, causando uma diferenca de pressao
e consequentemente movimentagdes de massas de ar. Assim, nos hordrios com menores
incidéncias de massas de ar quente, hd uma diminui¢do das ac¢des do vento, o que pode justificar
a menor diferenca de velocidade do vento as 19h.

Além disso, analisando todos os individuos arboreos, foi possivel observar que durante
o dia ocorre uma diferenca mais acentuada para a temperatura e para a umidade relativa do que

a noite, j4 para a velocidade do vento a diferenca foi pequena (Figura 12).

Figura 12. Valores médios em relacdo ao dia e a noite, de acordo com as diferencas de
temperatura (T °C), umidade relativa do ar (UR unidades) e velocidade do vento (VV m/s).
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Fonte: A autora (2021).

A maior variagdo entre o dia e a noite, tanto da temperatura quanto da umidade relativa,
também ocorre devido a presencga de radiacdo solar, que provoca o aquecimento € uma maior
diferenciacdo no ambiente. Durante a noite, sem a radia¢do solar, essa diferenca é menos
expressiva. Os valores negativos mostram que a maior temperatura ocorreu embaixo da copa
das arvores e a maior umidade relativa a céu aberto, devido ao efeito guarda-chuva.

Martini, Biondi e Batista (2017) analisaram as varidveis meteorolégicas em diferentes
tipologias periodicamente e constataram que ha variacdo entre o dia e a noite. A diferenca mais
acentuada ocorreu durante o dia e menos expressivas durante a noite. Gillner et al. (2015)

afirmam que existe uma relacdo entre o dia e a noite, porém com efeitos menos pronunciados.
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Para as espécies que proporcionam menor temperatura € maior umidade relativa durante o dia,
maiores temperaturas e umidade relativa foram encontradas a noite (efeito guarda-chuva).
Durante a noite, o microclima apresenta efeitos diferentes em comparacio ao dia. A
noite, as temperaturas sdo mais altas e a umidade relativa € menor em ambientes vegetados. No
entanto, as amplitudes sdo menores (GILLNER et al., 2015). Isso foi encontrado neste estudo,
em que no periodo da noite a temperatura foi maior e a umidade foi menor, representados pelos
valores negativos. A absor¢ao de radiagdo pelas superficies do meio urbano ocorre durante todo
o ciclo diurno, mas durante o dia a sombra promovida pelo dossel das arvores supera a captura
de radiacdo. Com a cobertura de drvores, o resfriamento da superficie acontece durante a noite

(MEILI et al., 2021).

4.2.2 Analise por espécie

Das espécies analisadas, todas apresentaram diminui¢do da temperatura e aumento da
umidade relativa com menor intensidade as 19h, diferindo estatisticamente dos demais horarios
(Tabela 6).

Para a diminuicdo da temperatura, a maioria das espécies (6 de 11 espécies) ndo
apresentou diferenca estatistica entre os hordrios das 9 e 15h. Das que apresentaram, 4 delas
(Bauhinia variegata, Handroanthus impetiginosus, Handroanthus serratifolius e
Lagerstroemia indica) tiveram diferenca estatistica com maior diminui¢ao da temperatura as 9
do que as 15h. Licania tomentosa foi a tnica em que a diminuicdo da temperatura foi
estatisticamente mais evidente as 15h. Ou seja, apenas 4 espécies foram responsaveis por
influenciar a média geral, puxando a maior diferenca para as Sh.

As espécies que mais diminuiram a temperatura as Sh foram Handroanthus
serratifolius, Lagerstroemia indica e Filicium decipiens. As 15h, foram Filicium decipiens,
Spathodea campanulata e Libidibia ferrea. E, as 19h foram Filicium decipiens, Delonix regia
e Caesalpinia pluviosa. Sendo assim, a Unica espécie que se repete nos trés horarios, Filicium
decipiens. Libidibia ferrea foi a espécie que apresentou maior diferenca na temperatura
maxima, ou seja, diminui¢do mais acentuada de temperatura extrema embaixo da copa

(APENDICE 4).
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Tabela 6. Comparagdo dos valores médias das diferengas das varidveis temperatura (T °C),
umidade relativa do ar (UR unidades) e velocidade do vento (VV m/s) de cada espécie, nos trés
diferentes horarios estudados (9, 15 e 19h).

. . Horario (h)
Espécies Variaveis
15 19
T 3,79a 3,30b -040c
Bauhinia variegata UR 1041a 6,08b -1,48¢c
\'AY% -0,16b 0,10a 0,05 ab
T 328a 3,08a -0,61b
Caesalpinia pluviosa UR 83la 548b -293c
\'AY% -0,03b 0,29a 0,01b
T 385a 399a -0)51b
Delonix regia UR 10,22a 7,17b -225¢c¢
\'A% 0,05a 0,06a 0,04a
T 507a 4/777a -0,69b
Filicium decipiens UR 13,15a &841b -2,80c
\YAY -0,12b 0,19a 0,12a
T 469a 248b -0,26c¢
Handroanthus impetiginosus UR 12,56a 5,78b -1,80c¢
\YAY -0,15a 0,02a -0,05a
T 588a 4,06b -0,26c¢c
Handroanthus serratifolius UR 15,86a 7,34b -1,17c¢
\'AY% -0,16a -0,20a -0,06 a
T 535a 3,08b -0,38c¢
Lagerstroemia indica UR 1291a 495b -1,10c
\'AY% 0,03ab 0,27a -0,02b
T 395a 448a -0,20b
Libidibia ferrea UR 1044a 7,64b -0,82c
\'AY% -040b -0,17a -0,22ab
T 147b 427a -042c
Licania tomentosa UR 423b 742a -2,07c
\'AY% -0,14b 0,13a -0,24b
T 427a 468a -0,23b
Spathodea campanulata UR 11,13a 8,02b -0,97c
\'AY% -0,15a 0,03a 0,00a
T 3,89a 393a -031b
Terminalia catappa UR 10,29a 6,12b -1,35c¢
\'AY% 0,13a -0,06a 0,00a

Fonte: A autora (2021).

Nota: As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na mesma linha nfo difere entre si a 5% de

probabilidade pelo teste Tukey.

Para o aumento da umidade relativa todas as espécies apresentaram diferenca estatistica

entre os hordrios das 9 e 15h, com a tendéncia de maior diferenga as Sh, sendo que Licania
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tomentosa foi a tinica espécie em que o aumento da umidade foi estatisticamente mais evidente
as 15h. As espécies com maiores diferencas foram as mesmas espécies de destaque para a
temperatura. Em um estudo conduzido em Vicosa-MG, os autores encontraram Licania
tomentosa como a espécie que proporciona as maiores diferencas de temperatura e umidade
relativa no intervalo de 13 as 15h (SANTOS; CARVALHO; MARTINI, 2021). Neste estudo,
como a espécie apresentou melhor resultado as 15h isso pode indicar que durante a tarde a
espécie desempenha maior beneficio microclimatico.

Para a velocidade média do vento, dentre as espécies que apresentaram diferenca
estatistica entre algum horario, a maior diminuicdo de velocidade ocorreu as 15h. Licania
tomentosa e Caesalpinia pluviosa foram as dnicas espécies a apresentarem diferenca estatistica
entre os trés hordrios estudados, com a maior diminui¢do da velocidade do vento as 15h.

Herrmann (2008), ao avaliar a qualidade e a influéncia do sombreamento, de hora em
hora, de 10 as 14h, encontrou maiores diminui¢des na velocidade do vento as 14h para todas as
espécies analisadas (Lophantera lactescens, Caesalpinia pluviosa, Stryphnodendron
adstringens e Sapindus saponaria), apresentando similaridade com o presente estudo.

Filicium decipiens foi a espécie que mais diminuiu a velocidade do vento no local, a
noite, enquanto durante o dia foram Caesalpinia pluviosa, Lagerstroemia indica e Filicium
decipiens. Possivelmente esse resultado de Filicium decipiens ocorreu devido a sua copa densa
e baixa, em que o aparelho fica mais préximo a copa, conseguindo detectar melhor a influéncia
do vento.

De maneira geral, verifica-se que hd diferenca na intensidade do beneficio
microclimético proporcionado pela arborizacdo nos trés diferentes periodos do dia (9, 15 e 19h).
No entanto, a anélise detalhada por espécie, indicou que nao ha diferenca entre os horérios das
9 e 15h, mas estes diferem do observado a noite. Filicium decipiens foi a espécie que obteve
melhores resultados na diminui¢do de temperatura, aumento de umidade relativa e diminuicao

na velocidade do vento, nos trés horarios estudados.

4.3 BENEFICIO MICROCLIMATICO DAS ESPECIES EM DIFERENTES PERIODOS
DO ANO

4.3.1 Anadlise geral da arborizacao
A diminui¢do média da temperatura e aumento da umidade relativa do ar foi maior no
periodo I (Figura 13), no entanto, durante a analise dos dados foi observado que neste periodo

ocorreu também as maiores variagdes do conjunto de dados para as duas varidveis. Nos periodos
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IT e III as diferencas médias de temperatura foram préximas, onde ambos os periodos sdao

caracterizados como de alta temperatura.

Figura 13. Comportamento das varidveis temperatura (T °C), umidade relativa do ar (UR
unidades) e velocidade do vento (VV m/s) para os diferentes periodos do ano (I — temperaturas
mais baixas e sem precipitacdo, II — temperaturas mais elevadas e sem precipitacdo, e III —

temperaturas mais elevadas e com precipitacdo).
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Fonte: A autora (2021).

Tanto as diferencas de temperatura minima proporcionada pela arboriza¢do quanto das

maximas foram maiores no periodo I, mas a maior diferenca quanto a amplitude térmica

(médxima menos minima) ocorreu no periodo III.
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Para a umidade relativa, os valores minimos, maximos e a variacdo também foram
maiores no periodo I, seguido do III, e por ultimo o II. A menor diferenca no II era esperado
por ser um periodo sem precipitagdo e de altas temperaturas, além da menor umidade relativa
do ar.

Para a velocidade do vento, no periodo II ndo houve diferenca entre os ambientes
embaixo da copa e a céu aberto. O periodo III foi quando as 4rvores diminuiram mais a
velocidade média, minima e maxima, além de ter sido também quando houve maior ocorréncia
de vento durante as coletas de dados.

Para a diminui¢do de temperatura ndao houve diferenca estatistica entre os periodos Il e
III, mas ambos se diferem estatisticamente do 1. Para a umidade relativa todos os periodos foram
estatisticamente distintos. Para a velocidade do vento houve diferenca estatistica entre o periodo

I e III, mas ambos nao diferem do II (Tabela 7).

Tabela 7. Comparacdo entre os valores das diferencas das varidveis temperatura (T °C),
umidade relativa do ar (UR unidades) e velocidade do vento (VV m/s) para os diferentes
periodos do ano (I — temperaturas mais baixas e sem precipitacdo, Il — temperaturas mais
elevadas e sem precipitacdo, e III — temperaturas mais elevadas e com precipitacdo).

Periodo T (°C) UR (unidades) VV (m/s)

I 4,48 a 10,97 a -0,05b
II 3,48b 6,64 c 0,00 ab
I 3,63b 7,35b 0,06 a

Fonte: A autora (2021).
Nota: As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na mesma coluna nao difere entre si a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey.

A semelhanca estatistica entre os periodos II e Il na varidvel temperatura era esperada,
por serem caracterizados por temperaturas mais elevadas. A maior diferenca de temperatura
proporcionada pela arborizacdo no periodo I possivelmente ocorreu pela maior diferenciagdo
entre os ambientes embaixo da copa e a céu aberto. De acordo com as observagdes em campo
e com os dados da estacdo meteoroldgica de Vigosa, foi possivel notar que no periodo I, embora
ndo tenha precipitacio, a umidade relativa do ar foi mais alta do que nos demais periodos. Foi
observado uma média equivalente a 78 % de umidade relativa entre os dias de andlise no periodo
I, enquanto no periodo III e II essa média foi menor (71,36 e 68,76%, respectivamente). Desta
forma, o periodo I apresentou maior diferenga tanto da temperatura quanto da umidade relativa

entre os dois ambientes, possivelmente influenciado pela maior umidade relativa do ar.
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Entender as diferencas dos periodos em diferentes regides do pais € importante, pois
cada regido possui sua caracteristica. Por exemplo, em Gurupi-TO, cidade de clima quente e
semitimido, Pérez (2017) analisou a temperatura média de cada estacdo do ano e observou
resultados que indicam diferenciacdo entre os periodos com e sem precipitacdo, sendo as
temperaturas do periodo sem precipitacdo mais elevadas, dando a ideia de que os periodos secos
sdo caracterizados por temperaturas mais altas. Meili et al. (2021) constataram que a
evapotranspiracdo das arvores pode diminuir a temperatura urbana em diferentes climas
estudados, porém, a magnitude € limitada durante os periodos mais quentes, especialmente em
climas secos devido a baixa evapotranspiracgao.

Assim, vale destacar que o periodo I, embora tenha se partido da ideia que seria
caracterizado por baixas temperaturas e seco (sem precipitacao) foi caracterizado na realidade
por baixas temperaturas e umido (alta umidade relativa). Além disso, no periodo 1II, a coleta foi
realizada em uma época de onda de calor, com temperaturas altas e a umidade relativa do ar
mais baixa em todos os ambientes. Por isso, o periodo II apresentou menor diferenciacio entre
a condicao embaixo da copa e a céu aberto, tanto para a temperatura quanto para a umidade
relativa, o desconforto térmico era percebido nas duas situagdes. Era esperado que a maior
diferenciacdo ocorresse no periodo III, pois diversos estudos mostram que a arborizagdo
promove maiores beneficios, tanto na temperatura quanto na umidade relativa, no verao
(periodo com altas temperaturas e com precipitacao).

De acordo com Wang et al. (2015), em Assen-Holanda, cidade de clima maritimo
moderado, no verao o efeito do resfriamento causado pelas drvores duplica, em relacdo aos dias
frios. Em Cascavel-PR, nos meses de temperaturas mais elevadas, houve maior diminui¢do de
temperatura promovida pelas arvores (maior que 4 °C) (GALANT et al., 2015). Em Nagoya-
Japao, cidade com verdo caracterizado por altas temperaturas e chuvoso, a diferengca de umidade
relativa promovida pela arborizacdo € mais acentuada no periodo do verdo, em relacdo ao
inverno (baixas temperaturas e auséncia de precipitacdo) (HAMADA; OHTA, 2010). Os
autores atribuem isso a evapotranspiragdo das plantas ser maior no verdo, periodo em que estao
biologicamente ativas.

Porém, alguns estudos também apresentam maiores diferencas em outros periodos do
ano. Em Campinas-SP, cidade de clima quente e chuvoso no verdo e inverno ameno e seco, as
pesquisas de Dacanal, Labaki e Silva (2010) encontraram maiores diferengas de temperatura
promovida pelas drvores no outono, periodo com temperaturas amenas € pouca chuva. A
diferenca entre o interior de um bosque e a area externa foi de 2,86 °C no verao (periodo de alta

temperatura e maior precipitacdo), 3,17 °C durante o outono (periodo de temperaturas amenas
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e pouca precipitacdo) e 2,53 °C no inverno (periodo de temperaturas mais baixas € sem
precipitacdo). Raymundo et al. (2020), em Curitiba-PR, encontraram maiores diferencas de
temperatura entre as dreas observadas no periodo do outono (3,31 °C), seguido do verdo (3,10
°C), inverno (2,69 °C) e por dltimo a primavera (2,44 °C).

E notério que a diferenca entre periodos de temperaturas baixas e elevadas é mais
expressiva do que a diferenca entre periodos com ou sem precipitacao no presente estudo. Para
a variavel temperatura, nao houve diferenca no beneficio da arborizagao entre periodos com e
sem precipitacao (II e III). Para a varidvel umidade relativa, analisando a diferenca estatistica
entre os trés periodos, onde o I (com baixas temperaturas) proporcionou o maior beneficio, é
possivel observar mais uma vez que a temperatura interfere no resultado, aumentando a
umidade relativa do ar e ocasionando maiores diferencas entre os dois ambientes.

Em relagdo ao vento, o periodo II ndo apresentou diferenca entre os dois ambientes, isso
provavelmente ocorreu porque foi observado durante a coleta que nessa época o ar estava
parado, e quando tinha vento, era mais constante, o que leva a uma <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>