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RESUMO

Com o aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos nas areas
urbanas, fica evidente a necessidade de se criar planos de agbes para a adaptagdo e
mitigagdo ao aquecimento urbano em suas diversas escalas. Nesse contexto, a arborizagao
viaria se torna uma importante estratégia de mitigacdo. Esta pesquisa tem o objetivo de
avaliar o impacto da arborizagdo viaria no conforto térmico, comparando-se quatro diferentes
cenarios de densidade arb6rea em duas tipologias de morfologia urbana: uma classificada
como zona climatica local (LCZ) 3 e a outra como zona climéatica local (LCZ) 4, em Cuiaba -
MT, onde o clima é tropical continental. O método adotado foi a simulagdo computacional
com o Envi-met, comparando-se a temperatura radiante média (Trm) de um cenario sem
arborizagdo com outros cendrios que variam o indice de densidade arbdrea (IDA). Ao final,
conclui-se que a arborizagdo viaria tem impacto na redugdo da Trm, porém nédo é suficiente
para se atingir o conforto térmico em situacéo de extremo calor. E ainda, que o IDA néo é o
Unico fator determinante no impacto da arborizag&o viaria no microclima, sendo influenciado
por outros fatores, como o arranjo, o porte das espécies e a morfologia urbana.

Palavras-chave: Microclima urbano. indice de densidade arbérea. Envi-met. Morfologia
urbana.

THE IMPACT OF ROAD AFFORESTATION ON THERMAL COMFORT IN
DIFFERENT TREE DENSITY SCENARIOS

ABSTRACT

With the increase in the frequency and intensity of extreme weather events in urban areas,
the need to create action plans for adaptation and mitigation to urban warming at its various
scales is evident. In this context, road afforestation becomes an important mitigation strategy.
This research aims to evaluate the impact of road afforestation on thermal comfort, comparing
four differents scenarios of tree density in two typologies of urban morphology: one classified
as local climatic zone (LCZ) 3 and the other as local climatic zone (LCZ) 4, in the city of Cuiaba
- MT, where the climate is tropical continental. The method adopted was the computer
simulation with Envi-met, comparing the mean radiant temperature (Trm) of a scenario without
afforestation with other scenarios that vary the tree density index (TDI). In the end, it is
concluded that road afforestation has an impact on the reduction of Trm, but it is not enough
to achieve thermal comfort in situations of extreme heat. Furthermore, the TDI is not the only
determining factor in the impact of road afforestation on the microclimate, being influenced by
other factors, such as the arrangement, the size of the species and the urban morphology.

Keywords: Urban microclimate. Tree density index. Envi-met. Urban morphology.
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INTRODUCAO

As mudancas climaticas estéo sendo cada vez mais evidenciadas pelo aumento da frequéncia e intensidade
de eventos climaticos extremos. Entre as consequéncias destaca-se o aquecimento da superficie terrestre
e a ocorréncia de ondas de calor, que é potencializada nos centros urbanos, pois sdo grandes emissores
dos gases do efeito estufa decorrentes das atividades antropogénicas e devido a grande concentracdo de
materiais impermeaveis e absorvedores de radiacao infravermelha, que acabam retendo mais calor em
relacdo as areas rurais, sendo por isso mais vulneraveis as ondas de calor (OKE et al., 2017). A supressao
da vegetacdo nas cidades tem impacto negativo no equilibrio térmico urbano, prejudicando o conforto
térmico nos espacos abertos, a qualidade de vida e a atividade econdmica e cultural da populagéo. Por isso,
a manutencdo dessas ou a implementagéo de uma nova infraestrutura verde desempenha um importante
papel no microclima, caracterizando-se como uma das principais estratégias de mitigacéo e adaptacdo ao
aquecimento urbano. Nessa perspectiva, 0 plano de arborizacdo se torna uma importante ferramenta da
gestao urbana para orientar a manutencao e implantacdo de espécies arbéreas nas vias urbanas.

A cidade de Cuiaba-MT, localizada na regiéo centro-oeste do Brasil, é caracterizada por um rigor climatico
de extremo calor, que tém se agravado nos Ultimos anos na escala microclimatica, principalmente devido a
diminuicé@o brusca da vegetacéo arbdrea na area urbana durante o processo de urbanizagdo, que nao foi
planejado. Apesar das condi¢cdes climaticas desfavoraveis ao uso de espagos externos devido ao
desconforto térmico por calor, a maioria das vias urbanas da cidade é pouco arborizada ou desprovida de
arborizacdo. Em 2023, a prefeitura municipal publicou o plano diretor de arborizacéo urbana de Cuiaba
(PREFEITURA DE CUIABA, 2023), que disp&e sobre a arborizag&o publica na area urbana, considerando
a necessidade de estabelecimento de normas que visem orientar a implementag&o da arborizagdo urbana,
visando a seguranca e a acessibilidade da populacdo, o funcionamento das redes de infraestrutura
instaladas e circulagdo de veiculos das vias publicas da area urbana. No entanto, assim como na maioria
das diretrizes voltadas para a arborizacdo publica do Brasil, ndo ha citagdo ou referéncia de indicadores
numéricos ou dados técnico-cientificos para a qualificagdo ambiental de espacos arborizados, que
relacionam a densidade arbdrea com o conforto térmico. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo
geral avaliar o impacto da arborizag&o viaria no conforto térmico do pedestre, em diferentes cenarios de
densidade arbérea e morfologia urbana, visando contribuir para as tomadas de decisdes no planejamento
da infraestrutura verde urbana.

Este artigo é resultante de uma tese de doutorado, cuja hipotese formulada é de que existe uma correlagéo
positiva entre o IDA e areducao da Trm, sugerindo que areas com maior densidade arbérea nas vias tendem
a apresentar uma diminuicdo mais significativa na Trm, indicando o potencial da arborizagdo urbana para
mitigar o calor por meio do sombreamento e da evapotranspiragao.

METODOLOGIA

O método da pesquisa foi dividido nas seguintes etapas: 1. Delimitagdo e caracterizacéo da area de estudo;
2. Revisao bibliogréfica sobre indices verdes e arborizacéo viaria como estratégia de mitigagcdo de calor
urbano; 3. Sele¢do do método de calculo para um indice especifico a ser adotado para quantificar a
densidade arbdrea viaria; 4. Criacdo de cenarios hipotéticos de estudo, com distribuicdo dos elementos
arboéreos (arranjo) e IDA distintos; 5. Simulacdo computacional dos cenarios com o software ENVIMET; 6.
Andlise quantitativa do impacto do IDA e do arranjo na redugdo da Trm, sendo que o impacto da arborizagao
viéria e do IDA foi analisado quantitativamente por meio da diferenca da Trm entre os cenérios vegetados e
nao vegetados.

Area de estudo

A area de estudo esta inserida na cidade de Cuiaba (MT), latitude: 15° 35'45" S, longitude: 56° 05'48" O e
altitude: 193 m (Figura 1). As condi¢des térmicas do clima de Mato Grosso sdo comandadas em fungéo de
sua posi¢ao continental, extenséo latitudinal, relevo, e da atuacéo de sistemas de circulagdo atmosférica
sobre o Estado (MAITELLI, 1994), resultando em duas estacdes sazonais bem definidas no decorrer do
ano: a estacdo chuvosa (quente e iimida) ocorre na primavera/verdo (7 a 8 meses), entre outubro e abril,
a estacéo seca (quente-seca) ocorre no outono/inverno (4 a 5 meses), entre maio e setembro. (MONTEIRO,
1951; MACHADO et al., 2015). O perfil climatico, segundo a classificagdo de Koppen Geiger, € o tropical
continental semitimido do tipo Aw. Utilizando como referéncia os dados meteorologicos do periodo entre
1961 a 2011, fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), os seguintes valores médios
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anuais de radiacao diaria global, temperatura do ar média, minima e maxima e umidade relativa do ar foram
registrados: 15,6 MJ m2y1, 27,9°C, 23,0°C, 30,0°C e 71,6%, respectivamente. Contudo, ha de se considerar
que nos ultimos anos foram registradas temperaturas acima da média, confirmando o fenébmeno de
aquecimento urbano observado como uma das consequéncias das mudancas climaticas globais. Dados do
INMET (2023) demonstram que Cuiaba ficou 1,5°C mais quente nas Ultimas décadas, registrando em 2023
0 més de agosto mais quente desde 1961 (Baby; Aguiar, 2023).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Silva e Santos Filho, 2010. Fonte: PREFEITURA DE CUIABA, 2011.

Legenda:

! . Delimitacéo do recorte do mapa de Cuiaba (direita), representado em destaque na Figura 2.
ol

Avenida estudada
Adaptacgdo: os autores, 2023.

Selecdo dos recortes urbanos

Para servir de area de estudo, selecionou-se uma avenida estrutural que atravessa a cidade,
denominada Avenida Tenente Coronel Duarte, que depois tem 0 home alterado para Avenida Rubens
de Mendonca (Figura 2). E um territério marcado por alteragdes bruscas no meio ambiente natural que
impactam o microclima urbano, como a substituicdo da cobertura do solo permeéavel por materiais
impermeaveis, aumento de superficies construidas absorvedoras e refletoras, aumento do fluxo de
veiculos (emissores de fontes poluentes e calor antropogénico) e da densidade construtiva, que
modifica a geometria urbana e reduz as areas verdes. Em razdo da abrangéncia da avenida e com
intuito de delimitar a extensividade da pesquisa, selecionou-se dois recortes com dimensfes de 200m
X 200m para as avaliacGes propostas, denominados de (P1) e (P2), representando duas tipologias
morfolégicas distintas dentro da cidade. De acordo com o método de classificacdo Local Climate Zone
(LCZ), proposto por Oke et al. (2017), o (P1) pertence a classe de LCZ 3, caracterizada por edificios
baixos, em arranjo compacto, com pouca area permeavel e vegetada entre os lotes, enquanto o (P2) a
classe LCZ 4, caracterizada por edificios altos esparsos (entre edificios baixos), e uma quantidade
maior de areas permeaveis e vegetadas em relagdo ao ponto anterior. A literatura demonstra que este
método é adequado e amplamente usado pela comunidade cientifica que estuda o clima urbano,
especialmente aquelas voltadas ao planejamento urbano. Ferreira, Ferreto e Duarte (2023) reforgcam a
adequacao do meétodo a pesquisas com diferentes enfoques e escalas de andlise, auxiliando
pesquisadores e gestores urbanos que desejem conhecer e monitorar as caracteristicas morfolégicas,
incorporando-as efetivamente aos instrumentos de tomada de decisdo e de gestdo. O procedimento
metodoldgico adotado para a classificagdo das LCZ’s se deu a partir da qualificagdo e quantificagao
dos atributos fisicos e espaciais dos espacos urbanos, a partir de imagens satélites disponibilizadas
pelo Google Earth! e observacées in loco, que permitiram reconhecer os padrdes homogéneos de

! Aplicativo disponivel gratuitamente nas versdes para WEB e para download no PC. Disponivel em:
https://www.google.com.br/earth/index.html. Acesso em: 21 jun. 2022.
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cobertura do solo. O mapeamento de cobertura do solo foi feito a partir de imagem obtida do Google
Earth (Figura 3-a), inserindo-a no software AutoCAD (AUTODESK, 2022), (versdo de estudante
concedida gratuitamente para a instituicdo de ensino responsavel pela pesquisa), e posterior
redefinicdo da escala, tendo-se como referéncia dimensdes conhecidas. Apds a imagem ser escalada,
recortou-se a area estabelecida para a caracterizagéo, adotando-se um didametro de 400 metros (Figura
3-b). Assim foi possivel delimitar as areas com cobertura de solo comuns e obter as areas de cada
atributo urbano, (Figura 3-c), que resultou na classificacdo das areas em LCZ apresentadas na Tabela
1, de acordo com as faixas de valores estabelecidos por Oke et al. (2017) para cada LCZ.

Figura 2 - Imagem do Google Earth, com vista da area de estudo, destaque dos pontos selecionados
para a avaliagdo e ampliacdo dos recortes urbanos (P1 e P2)

Fonte: GOOGLE EARTH, 2022. Elaboracéo: Os autores, 2023.

Figura 3 - Imagem do Google Earth - 3D (a); 2D (b); Imagem trabalhada no CAD, com caracteriza¢édo da
cobertura do solo (c), do P1 (superior) e P2 (inferior)

(b)

B A perm.- 25% (P1). 33,3% (P2) 1 A edif. - 40% (P1). 33.3% (P2) B 5 imp. - 359 (P1). 33,3 (P2)

Fonte: Google Earth, 2022. Elaboragéo: Os autores, 2022.
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Tabela 1 - Parametros urbanisticos levantados em 2022 para classificagcdo das LCZs

LCZ DESCRICAO DADOS (a) (b) (c) (d)
LC7 3 W Edifl’(—.:ios baixos / |Levantamento autores | 40% | 35% | 25% 3-4
arranjo compacto Referéncia 40-70 | 20-50 | <30 3-10
. Edificios altos / | Levantamento autores | 33% | 33% | 33% | 22-25
Lz d ."!L arranjo aberto Referéncia 20-40 | 30-40 | 30-40 | >25

Legenda: a- Razdo da area plana edificada em relagcdo a area plana total do terreno (%); b - Razdo da area plana
impermeavel (pavimentada, rocha) em relagdo a area plana total do terreno (%); ¢ - Razéo da area plana permeéavel em
relacdo a area total do terreno (%); d - Média geométrica de alturas de edificios, em metros.

Fonte: OKE et al., 2017. Organizagdo: Os autores, 2022.

O principal critério adotado para a escolha dos pontos selecionados para a area de estudo foi a
predominancia atual das tipologias morfolégicas mais representativas na cidade. Segundo o mapeamento
realizado por Ferreira (2019) (Figura 4), a LCZ 3 apresenta uma propor¢do de 50,4% de todo territorio
urbano, seguido da LCZ 7, com 19%, e depois da LCZ 2, com 8% de ocupacéo (Figura 5). Considerando
que a LCZ 7 ndo tem representatividade na regido de estudo e a LCZ 2 apresenta-se de maneira mesclada
com a LCZ 3, conforme levantamento feito, optou-se por adotar as tipologias da LCZ 3 e da LCZ 4, pois
representa uma tendéncia atual do crescimento e ocupacéo territorial desta porcdo da cidade, que é a
verticalizacdo. O principal objetivo em se adotar duas tipologias morfolégicas (LCZs) € analisar a relacéo
entre o impacto do efeito da arborizacéo na reducéo das temperaturas e a morfologia urbana.

Figura 4 - Classificagdo das LCZs no interior do perimetro urbano de Cuiaba

LEGENDA LCZs:

v 4
I LCZ 2 - ELEVADO ADENSAMENTO E MEDIA ALTURA
I LCZ 3 - ELEVADO ADENSAMENTO E BAIXA ALTURA
I LCZ 4 - MEDIO ADENSAMENTO E ELEVADA ALTURA
I LCZ 5 - MEDIO ADENSAMENTO E MEDIA ALTURA
LCZ 6 - MEDIO ADENSAMENTO E BAIXA ALTURA
LCZ 7 - BAIXO ADENSAMENTO E BAIXA ALTURA
[ LCZ 8 - CONSTRUGOES LARGAS E DE BAIXA ALTURA
| LCZ9 - ESCASSAMENTE CONSTRUIDO
I L.CZ 10 - CONSTRUGOES INDUSTRIAIS
B LCZ A - VEGETACAO DENSA
LCZ B - ARBORIZAGAO DISPARSA OU VEGETACAO DE BAIXA ALTURA
I LCZ C - ARBORIZAGAO DISPARSA OU VEGETAGCAO DE BAIXA ALTURA
LCZ D - ARBORIZAGAO DISPARSA OU VEGETAGAQ DE BAIXA ALTURA
Il LCZ E - ROCHA NUA OU PAVIMENTACAQ ARTIFICIAL
| LCZ F-SOLO EXPOSTO QU AREIA
I L.CZ G - AGUA

— AVENIDA ESTUDADA

Fonte: Ferreira, 2019. Organizacado: Os autores, 2024.

A Figura 6 ilustra os dois pontos selecionados para a area de estudo: o (P1), classificado como LCZ 3 e o
P2, classificado como LCZ 4.

O Quadro 1 apresenta as caracteristicas espaciais das areas de estudo (P1) e (P2), com descricdo da
geometria urbana, cobertura do solo, principais materiais de construcdo, uso predominante e da
arborizacao.
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Figura 5 - Distribuicdo percentual das LCZs no territorio urbano
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Fonte: Ferreira, 2019. Organizagdo: Os autores, 2024.

Figura 6 - Vista geral da via no P1 (esquerda) e no P2 (direita)

L

Fonte: Google Earth. Organizac&o: Os autores, 2024.

Quadro 1 - Caracteristicas espaciais urbanas da area de estudo

CARACTERISTICAS P1(LCZ 3) P2 (LCZ 4)
ESPACIAIS

Uso do solo predominantemente comercial e Misto, predominantemente comercial
institucional, e residencial,

Largura caixa viaria 30m (com variacdes) 50m (com variacdes)

total

Largura faixa de 1,5m - 2,5m (estreito, pois é no centro 5m - 10m

pedestres historico)

Largura canteiro 5m (com variacdes) 10m (com variagtes)

central

Largura faixa de 10m cada lado (com variagtes) 10m cada lado (com variagdes)

veiculo

Arborizacéo Sem arborizagdo viaria, apenas em arborizagao viaria no canteiro e na

quintais, pracas e pargue proximo

faixa de pedestres

Morfologia urbana
geral

Edificacbes pequenas e de baixa
altura, de até 2 pavimentos, em arranjo
compacto. Pouca é&rea permeavel,
apenas em alguns fundos de lotes.

EdificacGes altas (acima de 9 pav.), em
arranjo aberto, com edificac@es térreas
do tipo galpdes comerciais entre estes.
Alguns lotes desocupados, que
funcionam como estacionamento, com
area permeavel, tanto com cobertura
vegetal guanto com o solo exposto.

Fonte: Os autores, 2023 e 2024.
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Medi¢Bes das varidveis microclimaticas

Para a calibracdo do software e adaptacdes necessarios do modelo as condi¢des locais foi preciso
coletar dados das variaveis microclimaticas na area de estudo para serem comparados com dados de
simulacdo. A coleta de dados foi realizada com um transecto mdvel, que consiste em uma estacao
meteoroldgica fixada no teto de um automdvel, que registrou as variaveis climaticas em pontos pré-
determinados dentro da area de estudo. Foi adotado este método em funcdo de sua aplicacédo
relativamente mais simples e de baixo custo operacional do que a instalacédo de varias estacdes fixas
para coleta dos dados. A estagcdo montada € composta por um sensor de temperatura e umidade,
modelo HOBO U30 Station, que mede temperaturas nas escalas de - 40 a 125°C e a umidade do ar
nas faixas de 0 a 100% e um datalogger (Registrador de dados), programado em placa
microcontroladora da marca HOBO (Figura 7). Os sensores foram calibrados antes das medi¢8es, para
garantir precisdo e eficacia. A velocidade do veiculo durante o percurso foi constante na maior parte do
tempo entre 20 e 40 km/h, préximo de 30 km/h, com variagbes em curvas, seméforos, faixas de
pedestres, transito intenso ou outras situagées.

Figura 7 - Equipamentos de medi¢éo do transecto movel
\\ e i ‘ = === A

Fonte: Os autores, 2024.

Foram estabelecidos dois periodos para medi¢ao: o periodo seco, nos dias 04, 05 e 06 de agosto de
2022; e o umido: nos dias 20, 21 e 22 de dezembro de 2022. Os horarios de coleta foram: 08h, 14h e
20h (horério local), nos 3 dias consecutivos, no percurso de 6,215 km da avenida analisada, em 08
(oito) pontos de medig&o, cada um com uma morfologia urbana distinta. A Figura 8 apresenta o mapa
com o trajeto, a marcacgdo dos pontos de medicdo e o destaque dos pontos (P1) e (P2).

Observacgédo: Os pontos de medicao foram numerados de P1 a P8. No entanto, destes, o P2 e P4 foram
selecionados para servir de &rea de estudo para a avaliacdo do impacto da arborizacéo viaria, sendo
renomeados, tornando-se P1 e P2, respectivamente.

Definigcdo dos cenarios hipotéticos

Em sintese, a metodologia adotada para a etapa experimental seguiu as seguintes etapas: a)
Definicao do método de calculo para um indice especifico a ser adotado para quantificar a densidade
arbérea em vias estruturais; b) Definicdo dos cendrios hipotéticos, tendo o IDA como principal
variavel; c) Simulagcdo computacional; d) Elaboracdo de graficos e mapas, com andlise dos
resultados. Para o calculo do IDA considerou-se a relacdo entre a soma das areas de projecéo dos
dosséis arbOreos e a area total da caixa viaria (faixa de veiculos, faixa de pedestre e canteiros
centrais), conforme expressa a Equacgéo 1.

IDA = soma projecao dosséis / area da caixa viaria @

A Figura 9 demonstra a delimitacdo da area das caixas viarias no mapa das areas do P1, com 6.172
m2 e P2, com 12.280 m2.
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Figura 8 - Pontos de medicao no trajeto percorrido com o transecto movel, com destaque para P1 e
P2

Elaboracao: Os autores, 2024.

Figura 9 - Area da caixa viaria do P1 e P2, para célculo do indice de densidade arbérea
LEGENDA:

Area da caixa viaria

Fonte: Google Earth, 2023. Elaboracdo: Os autores, 2024.

A partir da definicdo do método de célculo para o indice de densidade arborea, foram criadas quatro
(04) variacdes de cenarios, distinguindo-se os IDA para cada area de estudo, sendo um deles adotado
como cenario de referéncia, que é desprovido de arborizagdo na caixa viaria. A partir deste modelo,
outros trés cenarios hipotéticos foram criados com aumento gradativo na densidade arbodrea (15%, 22%
e 35%), que nesta pesquisa é definida pela quantidade e distribuicdo dos elementos arbdreos, ou seja,
€ o resultado da variagdo dos seguintes aspectos: dimensao dos espécimes arboreos (altura total e
didmetro do dossel) e 0 espacamento entre eles, conforme se observa nos Quadros 2 e 3. Vale ressaltar
que o principal pardmetro de avaliacdo € o IDA, e ndo o arranjo arbéreo (dimensdes e espagcamento
dos elementos arbé6reos). Porém, como o arranjo influencia no impacto do conforto térmico, também foi
analisado. Por isto, cenarios com mesmo IDA apresentam diferentes arranjos no P1 e no P2, ja que as
dimensdes da caixa viaria séo diferentes nos dois recortes urbanos. Os atributos dos arranjos arbéreos
foram definidos a partir do Plano Diretor de Arborizacdo Urbana de Cuiaba (2023) e de algumas
referéncias ja testadas em estudos anteriores, como o de ZHANG, ZHAN e LAN (2018) e o de Rui et
al. (2018), adaptando-os para atingir os indices estabelecidos nesta pesquisa.
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Quadro 2 - Variagao dos cenarios hipotéticos da area de estudo (P1)

LEGENDA:

Area edificada

Area impermeavel (vias e calcadas pavimentadas)
Area permeavel (vegetada ou nio)

Area de cobertura arborea

CENARIO: C1 B
SEM VEGETACAO

Area da caixa viaria (via estrutural) - 6.172,00 m?2

IDA:

Dados das Arvores: Canteiro: Calcada:
Altura (h): m 5m
Diédmetro (D): 5m 3m
Distancia (d): 7,5m 5,5m
h/d: 0,93 (< 1) 0,9 (<1)
Area cobertura arbérea: 926 m?

Area da caixa viaria: 6.172 m?

926/6.172 = 0,15

Corte transversal e longitudinal, do canteiro central e da calgada, respectivamente.

Quadro 2 (continua) - Variacdo dos cenarios hipotéticos da area de estudo (P1)

IDA:

CENARIO: C3 Dados das Arvores: Canteiro: Calcada:
g & i Altura (h): 7m 5m
Diadmetro (D): 5m 3m
Distancia (d): 5,5m 3,5m
h/d: 1,27 (>1) 1,43 (>1)
Area cobertura arbérea: 1357 m?
Area da caixa viaria: 6.172 m?2

13.57/6.172 = 0,22

* ! 1 |
Corte transversal e longitudinal, do canteiro central e da calcada, respectivamente.
CENARIO: C4 Dados das Arvores: Canteiro: Calgada:
e ‘ fileira dupla
Altura (h) 7m 5m
Diametro (D) 5m 3m
Distancia (d) 5m 3,5m
h/d 1,4 (>1) 1,43 (>1)
Area cobertura arbérea 2160 m?
Area da caixa viaria 6.172 m?
IDA: 2.160/6.172 = 0,35
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Corte transversal e longitudinal, do canteiro central e da cal¢ada, respectivamente.

Elaboragdo: Os autores, 2023.

Quadro 3 - Variacdo dos cenarios hipotéticos da area de estudo (P2)

CENARIO: C1
SEM VEGETACAO Area edificada

Area impermeavel (vias e calcadas pavimentadas)
Area permeavel (vegetada ou n&o)

Area de cobertura arbérea

Area da caixa viaria - 12.280,00 m?

CENARIO: C2 Dados das Arvores: Canteiro: Calcada:
Altura (h): m 5m
Diametro (D): 5m 3m
Distancia (d): 5,7-7,5m 5,5m
h/d: 0,93-1,23 0,90
Area cobertura arbérea: 1850 m?
IDA: 1850/12.280 = 0,15

Quadro 3 (continua) - Variacéo dos cenarios hipotéticos da area de estudo (P2

Corte transversal e longitudinal do canteiro central, respectivamente. O arranjo da cal¢ada é igual
ao do C2 no P1.

CENARIO: C3
Dados das Arvores: Canteiro: Calcada:
Altura (h): 7 e 10m 5m
Diametro (D): 5e7m 5m
Distancia (d): 5,2 -7,5m 5,5m
h/d: 1,33-1,35 0,90
Area cobertura arbérea: 2693 m?

IDA:

2693/12.280 = 0,22
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Corte transversal e longitudinal, do canteiro central e da calcada, respectivémente.
CENARIO: C4

Dados das Arvores: Canteiro: Calcada:
Altura (h): 10m 5m
Diédmetro (D): m 5m
Distancia (d): m 5,5m
h/d: 1,43 0,90
Area cobertura arborea: 4329 m?

IDA: 4329/12.280 = 0,35

Corte transversal e longitudinal do canteiro central, respectivamente. O arranjo da calcada é igual
ao do C3 do mesmo ponto (P2).

Elaboragdo: Os autores, 2023.

Simulac&o - Calibracéo

As simulagdes foram realizadas com o software Envimet, verséo 5.1 estudantil (ENVIMET, 2021), e foram
divididas em duas etapas: a primeira com o objetivo de calibracdo da modelagem e a segunda para as
avaliacBes propostas no objetivo da pesquisa. A escolha do software é devido ao reconhecimento na
comunidade cientifica, comprovado por diversos estudos e por ser um dos poucos que descreve a
maior parte dos processos climaticos que agem no ambiente urbano.

Quanto a modelagem tridimensional, a &rea do modelo geomeétrico foi definida com 100 x 100 grids (200 x
200m / 1grid = 2m), adotando-se uma area maior que a area da caixa viaria, pois o entorno interfere na
interface termodinamica entre superficies, atmosfera e vegetacéo para que o modelo calcule com precisao
0s processos climaticos que agem na area da via. Como a avenida nesta area € sinuosa, a area do modelo
abrange as quadras adjacentes e outras vias, embora ndo sejam consideradas como objeto de estudo. Para
a calibracdo, os modelos geométricos foram construidos buscando aproximar ao maximo as
caracteristicas geométricas, construtivas e de vegetacao, das levantadas na area de estudo. Para os
materiais foram adotados os dados padrdes do programa, como do cimento das cal¢adas, do asfalto da via,
da grama e do solo exposto. Para o banco de dados climéaticos, adotou-se os dados obtidos das estacbes
meteorolégicas de referéncia local (INMET), para os mesmos dias de medi¢do, para caracterizar as
mesmas condicfes existentes no momento da coleta de dados. Para esta simulagéo utilizou-se o modo
“simple forcing” do software, em que os dados climéaticos sdo inseridos manualmente e o software
calcula as condi¢cdes atmosféricas apenas do periodo informado. A simulagdo foi programada para
comecar 12 horas antes do inicio do periodo analisado de 24 horas, considerando um periodo de
adaptacao e estabilizacdo do software para calcular o microclima, totalizando assim 36 horas.
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Quanto aos dados da vegetacdo, a Tabela 2 indica as propriedades térmicas adotadas nas
configuracdes padrdes do Envi-met, para o qual apenas se alterou o indice de Area foliar (IAF), a altura
e as dimens@es do dossel, conforme medicdes realizadas, mantendo-se as demais propriedades. A
afericao do IAF se deu por meio do analisador Ceptometer Accupar modelo LP80, que realiza estimativa
instantanea dos valores do IAF e mede a radiagdo solar no intervalo do comprimento de ondas da PAR
em pmol m2 /s. A afericdo ocorreu no periodo chuvoso, nos horarios de maxima radiagéo solar, entre
11h e 13h, em quatro pontos: trés sob a area do dossel e um fora da area do dossel arbéreo, ou seja,
com exposigcéo plena a radiacdo solar (OLIVEIRA; CALLEJAS; NOGUEIRA 2013). Algumas medidas
foram repetidas para confirmagé&o de valores.

Tabela 2 - Propriedades térmicas das espécies arboreas, no P1 e P2

Parametro valor
Tipo de fixacdo de CO2 C3
Tipo de folhas dicotiledbneas
Albedo 0,2
Emissividade 0,97
Transmitancia 0,3
Profundidade da raiz 2,0

FONTE: ENVI-Met / Simple-plant. Elaboracéo: os autores, 2022.

A Tabela 3 apresenta a relac@o das espécies criadas no banco dos espécimes arboreos (nomes
aleatorios para identificagao entre os autores), com a configuracéo de IAF e respectiva altura, enquanto
as Tabelas 4 e 5 apresentam os dados climaticos e construtivos inseridos no software, respectivamente.

Tabela 3 - Relacéo das espécies arboreas inseridas nos modelos para calibragao

Nome IAF h Local Nome IAF h Local
Arvore Padréo BD 3,50 4-6 P1/P2  Palmeira Fénix P2 13 3,2 P2
Arvore Padrdo MD 49 79 P1/P2 Palmeira P 0,85 5 P1
Arvore Padrdo AD 6,3 =210 P1/P2 PalmeiralmperialM 0,85 10 P2
Arvore grande vazada 2 15,0 P1/P2 Arvore Talude 210 10 P1
Arvore média vazada 0,9 5 P1/P2 Khaya P 27 34 P2
Arvore pequena vazada 1,3 25 Pl/P2 Khaya M 3,3 4/5 P2
Arbusto baixo 1 0,6 P1 Cica 3 2 P2
Arbusto denso 2 1,0 P1 Areca 2 4 P2
Oiti grande 2,24 11 P1 Ficus MD 3,3 5/6 P2
Mangueira PP 4 6 P1 Arvore P2 a 3,0 6,0 P2
Mangueira P 4 8 P2 Arvore P2 b 1,75 5,0 P2
Mangueira M 5 13 P1 Arvore P2 c 20 6,0 P2
Mangueira G 6,5 15 P1 Arvore P2 d 25 65 P2
Palmeira Fénix P1 1 3,2 P1 Grama baixa 1,0 0,1 P1/P2

Elaboracéo: os autores, 2022

ApoOs a simulagdo, os resultados obtidos em medi¢cdo foram comparados com os obtidos com a
simulagdo, permitindo avaliar o funcionamento do software e verificar a sua precisédo para as
particularidades do local e a necessidade de ajustes dos pardmetros do modelo.

Tabela 4 - Dados climaticos inseridos do Envi-met

Variaveis P. Quente-Umido P. Quente-seco
20.12.2022 05.08.2022
Temperatura maxima / horario 34,2°C/ 16h 36,6°C / 16h
Temperatura minima / horéario 24,5°C/ 5h 21,70°C/ 6h
Umidade relativa maxima / horario 81% / 6h 61% / 6h
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Variaveis P. Quente-umido P. Quente-seco
20.12.2022 05.08.2022
Umidade relativa minima / horéario 37% / 16h 17% / 16h
Velocidade do ar (m/s) 2,09m/s 1,04m/s
Direcéo do vento (°) 330° (NW) 54 (NE)
Nebulosidade (nuvens baixas/medias/altas) 4/1/0 0/0/0
Umidade especifica 10,67g/kg 7,7 g/kg
Umidade do solo (0-20cm) 60% 31,5%
Umidade do solo (20-50cm) 65% 31,0%
Umidade do solo (50-200cm) 70% 31,0%
Temperatura do solo (0-20cm) 30,00°C 28,00 °C
Temperatura do solo (20-50cm) 31,85°C 29,00 °C
Temperatura do solo (50-200cm) 32,85 °C 29,50 °C

Fonte: INMET. Elaboracéo: Os autores, 2022.

Tabela 5 - Propriedades térmicas dos materiais de constru¢éo no P1 e no P2

Parémetro Cobertura Parede
P1 P2 P1 P2
Telha de Telha Taipa Argamassa
barro fibrocimento cor média cor média
Espessura (m) 0,05 0,01 0,05 0,01
Reflexao 0,50 0,70 0,50 0,60
Absorcéo 0,50 0,30 0,50 0,40
Transmissao 0,00 0,00 0,00 0,00
Emissividade 0,90 0,90 0,90 0,90
Calor especifico (J/kg°C) 840 840 840 850
Condutiv. térmica W/m°C) 0,81 1,90 0,81 1,60
Densidade (kg/m?) 1.700 2.500 1.700 2.220

Fonte: Banco de dados do Envimet. Elaboracéo: Os autores, 2022.

Simulacéo - Etapa experimental

A segunda fase de simulacéo foi estruturada com as seguintes etapas: a) modelagem tridimensional
dos cenérios hipotéticos b) Levantamento e sele¢cdo dos dados climéticos; ¢) Criagdo do banco de espécies
arbéreas; d) Configuracao dos dados de saida e processamento do software.

Os cenérios hipotéticos dos pontos P1 e P2 foram modelados a partir do modelo adotado na simulagéo para
a calibracéo. A Unica alteragdo foi a remocao total de espécies arbdreas, quando presentes na caixa viaria
(apenas no P2 sdo presentes no cendrio real). A partir do cenério de referéncia de cada ponto, os demais
cenarios com as variagdes de IDA e de arranjo foram criados, conforme especificado nos Quadros 2 e 3,
resultando nos modelos geométricos apresentados no Quadro 4. Apenas a arborizagdo viaria é hipotética,
a geometria construtiva e as caracteristicas de cobertura do solo e revestimento dos materiais foram
definidas conforme as caracteristicas reais coletadas em campo.

Quanto aos dados de entrada, O banco de materiais construtivos foi 0 mesmo adotado na simulagéo
de calibragédo (Tabela 5). Basicamente, os novos dados inseridos para esta etapa foram o banco
climatico e o de vegetacao. Nesta etapa, para o banco climatico, foi utilizada a op¢éo Full Forcing, por
ser mais completa e detalhada que o Simple Forcing, e por permitir avaliar as condi¢cdes de um dia
tipico de cada periodo a partir de arquivos climaticos confidveis. O arquivo climético adotado foi o Solar
and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), em formato “.epw” (EnergyPlus Weather), obtido
da estacao meteorolégica Marechal Rondon (Varzea Grande-MT). A Unica se¢éo editada manualmente
foi a secdo do solo, cujos valores foram 0os mesmos usados por Callejas et al. (2020) para a umidade,
porém com alguns ajustes a partir dos resultados da simulacao de calibragdo, aumentando um pouco
os niveis de umidade para aproximar com os resultados da medicdo. Os demais itens editaveis foram
mantidos na opg¢do padrdo do programa. Em relagdo ao periodo do ano, a simulacdo foi configurada
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para processar nos dias 05.08 e 20.12, representando os periodos quente-seco e quente-Umido,
respectivamente.

Quadro 4 - Variacéo dos cenarios, em imagens 2D e 3D, para os pontos P1 e P2

P2 Vista superior — 2D

Vista perspectivada — 3D

Elaboragdo: Os autores, 2023.

Quanto aos dados de vegetacdo, adotou-se o banco de dados de vegetacdo padrdo do Albero L-
System Editor com ajustes para representar os espécimes arbéreos definidos nos cenarios hipotéticos
(Quadros 2 e 3). Uma das configuragfes necessarias para a simulagdo computacional no Envi-met é a
Densidade de Area Foliar (DAF) em cada camada da copa da arvore, da superficie do solo até o topo
da copa, considerando dez camadas. A DAF é definida como a area foliar unilateral total por unidade
de volume da copa (m#m3) (HOSOI; OMASA, 2009) e pode ser obtida a partir do valor de indice de
Area Foliar (IAF), um parametro biofisico adimensional da vegetacéo definido como a éarea foliar
integrada do dossel por unidade de superficie projetada no solo (m?/m2) (WATSON, 1952), que é a
somatoria dos valores de DAF de todas as camadas. Tendo-se algumas referéncias de valores de IAF
obtidas em estudos anteriores, que obtiveram sombreamento eficiente, e visando obter uma area de
projecao de dossel efetiva de sombreamento, adotou-se um valor de IAF de espécies de média a alta
densidade foliar, com valor de entre 4 e 5m?/m?3, tomando como referéncia o levantamento realizado
por Rosseti et al., (2019), de padrbes de densidade de area foliar e geometria de copa das arvores de
elevada frequéncia de ocorréncia na arborizagdo publica cidade de Cuiaba (clima tropical em regiédo
central do Brasil), considerando espécies nativas e exoticas. Desta maneira, converteu-se o IAF em
DAF, resultando no valor fixo de dois para os trés modelos arbéreos criados, assumindo-se a
homogeneidade da DAF no interior das camadas. Para considerar o efeito da sazonalidade, foi editado
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um calendario anual, em que é possivel colocar um fator de reducao para a densidade foliar, deixando
0s meses de junho, julho e agosto com 90% da densidade foliar da espécie em relacdo aos demais
meses.

Apés a configuracdo do DAF, configurou-se a altura e diametro dos modelos arbéreos adotados,
considerando-se as trés variacfes: um de pequeno porte (5m de altura e 3m de didmetro); um de médio
porte, (7m de altura e 5 m de diametro); e um de grande porte, (10m de altura e 7m de didmetro), sendo
que as arvores pequena e média foram editadas a partir de um modelo padréo do banco de vegetacao,
de dossel em formato esférico, enquanto para a arvore grande considerou-se o formato cilindrico. As
demais propriedades fisioldgicas dos modelos arbdreos nédo foram alteradas, mantendo-as de acordo
com a Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades fisiolégicas das espécies arbdreas

Propriedades Valores
Tipo de folha (sazonalidade) perene
Tipo de fixacdo de CO2 C3
Albedo - ondas curtas da folhagem 0,18
Transmitancia - ondas curtas da folhagem 0,30
Emissividade das folhas 0,96
Capacidade isoprene 12,0
Peso das folhas (g/m?) 100
Diametro da raiz 3,0
DAF ou LAD (para cada camada) 20

Fonte: Adaptado de ROSSETI (2013) e CALLEJAS et al., (2020).

A duracéo da simulagéo foi definida com total de 48 horas, pois considerou-se um periodo de adaptacao
e estabilizacdo do microclima, de 24 horas, antes do inicio do periodo de 24 horas de avaliagdo. Quanto
a variavel climética adotada como parametro de avaliacao, definiu-se a Trm, em °C, de um determinado
ponto (denominado Ponto A) situado a 1,5 metro de altura acima do solo, por ser a altura média
aproximada do core central do corpo humano, em pé, nos usos habituais do espac¢o urbano. Para a
andlise, comparou-se a Trm do cendrio sem arborizacao viéria (C1), com a Trm do ponto A (sob dossel
arbéreo) nos cenarios arborizados, com indices de cobertura arboérea crescentes (C1 — 15%, C2 — 22%
e C3 — 35%).

RESULTADOS
Calibracéo

A Tabela 7 e a Figura 9 ilustram a comparacdo entre os resultados da Trm obtidos na medi¢&o, na
simulacdo e na estacao de referéncia (INMET), para os mesmos horéarios. Os dados da estacdo ndo
sédo dados do momento exato da medicdo, € uma média entre valores maximos e minimos do horario
analisado. Além disto, é importante lembrar que a estacdo ndo se encontra exatamente no local
experimental, e sim a alguns quilémetros distantes, justificando pequenas diferencas entre as variaveis

climaticas, servindo por isso apenas como uma referéncia aproximada.

Tabela 7 - Dados da Trm, de Medic&o e de Simulac&o (Inverno e ver&o), nos pontos P1 e P2

Horério 8h 14h 20h
Variaveis / pontos P1 P2 P1 P2 P1 P2
Tar: Inverno — Medicéo (°C) 26,52 26,60 38,31 37,40 30,93 30,57
Tar: Inverno — Simulacéo (°C) 26,28 26,35 34,98 34,46 31,43 31,31
Tar: Inverno — Estacao Ref. (°C) 2595 2595 36,75 36,75 30,10 30,10
Tar: Verdo — Medicéo (°C) 30,12 29,22 342 34,41 28,97 28,62
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Tar: Verdo — Simulagao (°C) 28,82 29,03 33,51 33,16 30,92 30,63
Tar: Verdo - Estacdo Ref. (°C) 2750 27,50 31,80 31,80 29,40 29,40
UR: Inverno - Medicgéo (%) 50,00 50,10 25,30 25,20 40,60 40,70
UR: Inverno — Simulacéo (%) 49,36 47,62 23,82 24,22 30,12 30,28
UR: Inverno - Estacéo Ref. (%) 38,50 3850 14,00 14,00 27,50 27,50
UR: Verdo — Medicéo (%) 69,70 71,90 53,30 52,30 73,40 74,90
UR: Verdo — Simulacéo (%) 68,87 66,68 52,23 51,45 56,14 57,34
UR: Verdo - Estac@o Ref. (%) 69,00 69,00 50,50 50,50 58,00 58,00

Fonte: os autores, 2023.

Figura 9 - Grafico com resultados de Medi¢&o, simulagéo e da estacdo de referéncia
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Fonte: os autores, 2023.

Para verificar o grau de correlagdo entre os dados medidos e simulados, foi feita uma analise estatistica,
adotando-se os métodos de Regressédo Linear e Correlacdo de Pearson. A Tabela 8 apresenta os
valores obtidos a partir dos métodos adotados, para o P1 e para o P2, no periodo quente-seco e quente-
Umido, enquanto a Figura 10 apresenta os resultados da Regressao Linear, em que 0 eixo X representa
os valores de medi¢éo, enquanto o eixo y de simulacéo.

Tabela 8 - Resultados das andlises estatisticas pelos métodos Regresséo Linear (r?) e Correlacédo de
Pearson (r)

Método estatistico

Variavel/ Periodo Regressédo Linear (r?) Correlacéo de Pearson (r)
Temp. ar / quente-seco 0,93 0,97
Temp. ar / quente-Gmido 0,68 0,83
Umidade Rel. / quente-seco 0,83 0,92
Umidade Rel. / guente-Umido 0,39 0,62

Fonte: os autores, 2023.
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Figura 10 - Gréficos de Regressao Linear para dados de Temperatura do ar e Umidade relativa do ar

TEMPERATURA DO AR - P. QUENTE-SECO UMIDADE RELATIVA DO AR - P. QUENTE-SECO

TEMPERATURA DO AR - P. QUENTE-UMIDO UMIDADE RELATIVA DO AR - P. QUENTE-UMIDO

Fonte: os autores, 2023.

Cenérios hipotéticos

As Figuras 11 e 12 apresentam a Trm do Ponto A nos cendrios variados de IDA, no P1 e P2,
respectivamente.

Figura 11 - Temperatura radiante média (Trm) (°C), do Ponto A, nos cendérios (C1, C2, C3, C4), no P1
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Fonte: os autores, 2023.
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Figura 12 - Temperatura radiante média (Trm) (°C), do Ponto A, nos cenarios (C1, C2, C3, C4), no P2
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Fonte: os autores, 2023.

Para analisar o impacto da morfologia urbana no efeito de resfriamento da arborizac¢éo viaria, tomou-
se como referéncia um dos cenarios, o de densidade intermediaria (C2) para comparar a diferenca
entre a Trm do cendrio ndo vegetado com um vegetado, no P1 (LCZ 3) e no P2 (LCZ 4). Nos gréficos
da Figura 13, os dados de P1 e P2 estéo plotados juntos para facilitar a visualizagéo da diferen¢a do
impacto da arborizagdo entre as morfologias urbanas, no ver&o e no inverno, sem avaliar o incremento
do indice de cobertura arbérea.

Figura 13 - Comparacao da Trm entre cendrio ndo vegetado e cenario vegetado, no P1 e no P2.

TEMPERATURA RADIANTE MEDIA (°C) - VERAO TEMPERATURA RADIANTE MEDIA (°C) - INVERNO

Temperatura radiante média (°C)
w
o
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HORA HORA
—a— P1-A C1 (sem arborizagdo) —e— P1-A C2 (com arborizagdo) —e— P1.A C1 (sem arborizacdo) ~—e—P1-A C2 (com arborizagdo)
=~ &= P2-AC1(sem arborizagao) ~ &= P2-A C2 (com arborizag3o) — o= P2-AC1 (sem arborizacdo) - o= P2-AC2 (com arborizagdo)

Fonte: os autores, 2023.

DISCUSSAO

Em relagéo a calibragcao, de um modo geral, as diferengas de valores entre simulagéo e medicdes, sdo
menores que 10%, apresentando um comportamento equivalente das variaveis na medicdo e na
simulagdo, com excecdo da umidade relativa do ar, as 20h, tanto no periodo quente-seco (inverno),
guanto no periodo quente-Gmido (verdo). A andlise estatistica confirmou as constatacbes quanto a
baixa correlacdo obtida para a umidade relativa do ar, na estacdo do verdo. Para ajustar os resultados,
principalmente da umidade relativa do ar as 20h que estava muito abaixo da de medi¢éo, os dados do
solo foram aumentados, de acordo com os dados adotados por Callejas et al., 2020, acrescidos de
pequenos ajustes para aproximacao dos resultados. Considera-se a principal causa da discrepancia
dos resultados da umidade do ar o fato de ndo se conhecer o dado do solo com precisdo, pois usar
valores médios podem prejudicar a comparacgao entre simulacdo e medi¢cao. No entanto, esta diferenca
brusca, corrobora os resultados obtidos por Michelon (2021), para Florian6polis (SC), em que o autor
verificou a tendéncia do software Envi-met subestimar a UR, que ficou abaixo dos valores medidos nos
trés horarios, em ambos os periodos avaliados, especialmente as 20h. Sun et al., (2017) explica que
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desvios de 10 e 35% entre dados de simulagdo no ENVI-met e dados de medig&o sdo comuns e Liu et
al., (2021) reforcam que é devido as diferencas na insercao dos dados entre cenario real e simulado,
que nem sempre sédo medidos ou obtidos com precisao, adotando-se valores aproximados, o que pode
alterar o resultado do calculo termodinamico. Além destas observacdes, ha o fato de que o calor
antropogénico gerado pela influéncia humana, dos veiculos e dos sistemas mecanicos de resfriamento,
nao foi contabilizado no software. E ainda ha de se considerar que o dossel vegetativo real ndo é
uniforme como no banco de dados, o que pode subestimar a radiacao solar que normalmente atravessa
os vazios entre as folhas, ou ainda possiveis erros de medicdo da densidade de area foliar, que pode
influenciar a distribuicdo da folhagem e introduzir incertezas. Portanto, conclui-se que, diante destes
fatos, mesmo com a discordancia observada para a umidade relativa do ar as 20h, o Envi-met forneceu
uma representacao coerente dos dados medidos em campo, considerando-o adequado para prosseguir
com as simulacgdes experimentais dos cenarios hipotéticos.

Em relacdo aos cendrios hipotéticos, o objetivo da andlise foi avaliar o impacto da arborizagéo viaria
no conforto térmico do pedestre, considerando o IDA como principal parametro. Para isso, a Trm no
ponto A foi comparada entre os cenarios com diferentes IDA. Os resultados indicam (Figuras 11 e 12)
gue em todos os cenarios arborizados (C2, C3, C4), a presenca da arborizacao viaria reduz os valores
da Trm no Ponto A, no periodo diurno, principalmente nos horarios mais quentes (10h e 14h), com
reducdes maximas no verdo, de 14,16 °C e 30,92 °C, no P1 (LCZ 3) e P2 (LCZ 4), respectivamente.
No entanto, no periodo noturno e nas primeiras horas da manha, ha o efeito praticamente nulo no
inverno e contrario no verdo, com aumento da Trm, de cerca de 0,50 °C as 6h e cerca 2,0 °C as 20h.
Isso ocorre por causa do efeito “guarda-chuva” das copas das arvores, e das mdultiplas reflexdes de
radiacdes de ondas longas, que aquecem a superficie do solo e o ar adjacente, que ndo consegue
dissipar o calor sob as copas, mantendo-o aquecido por mais tempo, em relacdo aos pontos
descobertos.

Outro estudo local (NOVAIS et al, 2022), constatou redugdo na temperatura do ar, com a
implementacao de arborizagdo nos mesmos horario (08h; 14h e 20h), sendo mais significativo as 14h
gue no inicio e fim do dia. Os autores explicam que as mudancas sdo sutis no inicio do dia, pois nao
houve tempo necessario para que as superficies e 0 ar se aquecessem ao ponto de a arborizagao fazer
efeito de reducéo nas temperaturas. Ja no periodo noturno, embora se saiba que a grande quantidade
de calor armazenado durante o dia é liberada a noite (OKE et al, 1999), deve-se considerar que em
areas urbanas com grande quantidade de superficies asfaltadas e concretadas, por serem materiais
de alta absorgdo, condutibilidade e calor especifico (cerca de 0,223cal/g °C), leva maior tempo para
liberar o calor ao meio (NOVAIS et al, 2016). Os resultados desta pesquisa também corroboram com
Souza et al (2024), que na mesma area de estudo do P1, avaliaram o impacto do aumento da cobertura
arbérea e obtiveram reducdo na Trm quando incrementaram 11% da cobertura arbérea. Os autores
destacam a importancia de um adequado posicionamento e espacamento dos espécimes nas vias ao
se pensar a ambiéncia térmica dos pedestres.

No P1, as redugBes na Trm sdo proporcionais ao incremento da cobertura arbérea, com diferencas
sutis entre 0 C3 e o C4, demonstrando que o aumento da area de cobertura arbdérea tem beneficios,
porém até certo ponto, pois podem prejudicar o resfriamento do ar logo abaixo das copas. Jano P2, a
reducdo da Trm ocorreu inversamente proporcional ao indice de cobertura arbérea, com o efeito
decrescente mais notdrio no verdo. Assim, o C4 (maior IDA) obteve o menor impacto, contudo ainda
significativo, de 10,5 °C. No inverno, os cenarios (C3 e C4) obtiveram resultados préximos, ambos com
pouco impacto na reducéo da Trm, em média de 1,04 °C, entre 10h e 14h, enquanto o C2, assim como
no verao, impactou mais significativamente, com ATrm de 12,2 °C. Isso demonstra que para este tipo
de morfologia, com edificios altos em arranjo esparso (LCZ 4), e consequentemente um menor fator de
visdo do céu, o incremento nas areas de cobertura arbdrea pode prejudicar a diminuicdo do fluxo dos
ventos e a dissipacdo da radiacdo de ondas longas, causada pelas copas das arvores. Ou seja, 0
sombreamento arbéreo impacta na Trm, pois intercepta a radiagdo solar direta, por outro lado, obstrui
0 vento e as perdas convectivas e radiativas, armazenadas sob a copa devido a emissédo de ondas
longas pelas copas das arvores e superficies proximas, tendo por isso um efeito negativo ao
resfriamento, conhecido como efeito guarda-chuva, corrobando com os achados de Novais et al. (2016)
e Souza et al (2024), sendo que neste Ultimo, 0 aumento da arborizacdo aumenou a temperatura do ar
mas néo a Trm.

Observa-se, portanto, a importdncia de se avaliar, além do indice de cobertura arbérea e de
sombreamento arbéreo, as variagdes no arranjo (distancia elas), da altura entre as espécies e do IAF,
para confirmar quais aspectos podem melhorar o desempenho térmico e impacto desta estratégia de
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mitigagdo nos espacos urbanos (ZHANG; ZHAN; LAN, 2018; RUI et al, 2018). H& de se considerar
ainda, outras pesquisas que também obtiveram respostas pouco impactantes e/ou negativas na
Temperatura (principalmente na temperatura do ar, onde os impactos sdo menos perceptiveis que na
Trm), em cenarios arborizados em relacéo aos ndo arborizados, como a de Yoshida, Shinzato e Duarte
(2022); Novais et al., (2022) e Callejas et al., (2020), estes os dois Ultimos para a mesma regido de
estudo, em que também se observou uma reducao pequena, de apenas 0,1°C na temperatura do ar.

Outro fator que merece atencdo quanto a ferramenta computacional, € que em alguns estudos que
adotaram o Envimet como ferramenta computacional de simulagao térmica, como o de Liu; Zheng e
Zhao (2018), constatou-se uma subestimacédo do efeito térmico das arvores, ou seja, das diferencas de
temperatura entre areas sombreada e ndo sombreadas por arvores, comprovando que a diferenga de
temperatura costuma ser menor no Envi-met para cada variavel do microclima, em relacédo as medidas
de campo. Isso pode ser considerada uma limitacdo do software, pois ndo consegue simular a
evaporacado que ocorre nas folhas das plantas de forma adequada, ocasionando subestimacdo dos
valores, se comparados aos medidos.

Deve-se, contudo, investigar outros fatores que influenciam a reducdo da Trm, além da morfologia
urbana e o IDA, como por exemplo a altura e a distancia entre as espécies. Isso porque 0s cenarios
(C2, C3 e C4), embora apresentem mesmo IDA nas duas morfologias urbanas, P1 e P2, nao
apresentam o mesmo arranjo arbéreo (distribuicéo), pois a area das caixas viarias e consequentemente
das calcadas e canteiros ndo séo iguais, gerando arranjos diferentes para atingir o mesmo IDA. Outro
fator que pode influenciar no impacto da arborizagéo é a orientagdo solar do eixo da via, pois impacta
no maior ou menor sombreamento provocado pelos edificios altos na caixa viaria. Porém, este aspecto
ndo é objeto de analise nesta pesquisa.

Analisando o impacto da morfologia urbana, por meio dos graficos da Figura 13, refor¢a-se que em
ambas as estacdes do ano, o impacto na reducdo da Trm é maior no P2 (LCZ 4 - edificios altos e
arranjo esparso) em relacao ao P1 (LCZ 3 - edificagBes sdo baixas), nos horarios de maior insolagao
(14h), considerando que em ambos os pontos ndo ha sombreamento por edificios adjacentes. Isso se
deve as multiplas reflexdes que ocorrem nas superficies das fachadas altas na LCZ 4, provocando um
maior aguecimento na superficie das calcadas e no ar adjacente, quando ndo sombreada. Com o
implemento da arborizagdo, estas reflexdes sao diminuidas significativamente, impactando na reducéo
da Trm de maneira mais expressiva que nas calcadas da LCZ 3, onde ndo ocorrem esse aquecimento
oriundo das multiplas reflexdes de fachadas altas, havendo assim, consequentemente, um menor
impacto. Nao foram encontrados outros estudos locais até 0 momento, que avaliaram a correlacdo
entre as variaveis climéticas, a densidade arbérea em vias urbanas e a morfologia urbana, havendo
algumas contribui¢des que relacionam a temperatura superficial (Ts) do solo com a morfologia urbana,
sem a andlise especifica dos arranjos arbdéreos.

Em nivel nacional, Ferreira e Duarte, 2019 realizaram um estudo para a cidade de S&do Paulo, em que
relacionaram a Ts, diurna e noturna, com as diferentes morfologias urbanas (LCZs) e respectivos
indices de cobertura vegetal, comprovando uma relagéo negativa relevante entre o indice de cobertura
vegetal e a Ts, corroborando com outros estudos realizados em outras localidades, como o de Stewart
e Oke (2012). Em nivel regional, Ferreira e Ugeda Junior (2020), também verificaram variagbes na Ts
em diferentes LCZs do territorio urbano de Cuiaba - MT. Li et al (2023) mostraram que outros fatores
influenciam a Ts (e consequentemente a Trm), além da densidade arborea: o IAF, a largura da copa e
a altura das &rvores tiveram grande influéncia na Ts e no fluxo de calor sensivel sob a copa das &rvores,
e o efeito de resfriamento do agrupamento de arvores foi melhorado quando a altura das arvores
ultrapassou 10 (dez) metros, com uma cobertura ideal de 30 %. Contudo, ainda é necessério aprofundar
em pesquisas para uma maior compreensdo da correlacdo entre as variaveis climéticas (Ts, Trm ou
indice PET) e as caracteristicas construtivas, a geometria urbana (tipologia de LCZ), a densidade
vegetativa, as variaveis do arranjo arbdreo, como a altura da arvore, largura da copa e distanciamento
entre os espécimes, em busca de uma maior precisdo dos resultados e visando solucdes eficientes
para o planejamento urbano, que seja capaz de mitigar os efeitos do aquecimento urbano e desconforto
térmico dos pedestres.

Embora algumas correlacdes ja tenham sido confirmadas pela literatura, os valores das propriedades
precisam ser verificadas para o contexto da regido de estudo. Quanto ao grau de impacto nas diferentes
estacdes do ano, o resultado apresentou comportamento oposto ao que as pesquisas costumam
apontar, que é de impacto maior nos periodos secos devido ao déficit de umidade do ar, ocorrendo
assim maior evaporacdo da agua para o ambiente, por meio do processo de evapotranspiracdo da
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vegetacao, desde que haja disponibilidade de agua no solo. A redugéo da Trm é determinada pela
quantidade de umidade do ar e do solo, porém, neste caso, ao observar impactos expressivamente
menores no inverno, deve-se considerar que talvez o dado de umidade do solo e do ar adotado esteja
abaixo da condicao real e que o dia selecionado.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo abordou o impacto da arborizagéo viaria no microclima urbano e no conforto térmico do pedestre,
adotando como principal parametro de avaliacdo o IDA. Além disso, investigou também a influéncia da
morfologia urbana no efeito de resfriamento da arborizacdo em vias.

Os resultados das simulacées no Envi-met v.5 demonstraram que a arborizacdo viaria se mostra uma
estratégia importante para a reducéo dos efeitos do aguecimento urbano, capaz de reduzir a Trm, obtendo-
se uma reducao expressiva de até 14°C no P1 (LCZ 1) e 31°C no P2 (LCZ 4).

Ficou evidente que a arborizacéo reduz o aquecimento e melhora a sensacgéo de conforto térmico urbano,
principalmente no periodo diurno, contudo, h& limitagées nos efeitos microclimaticos, principalmente nos
momentos de altas temperaturas, como as 10h e 14h, por exemplo, em que 0 sombreamento arbéreo e o
resfriamento evaporativo da vegetacdo n&o s&o suficientes para se atingir o conforto térmico. E preciso
adotar outras estratégias em conjunto com a arborizagdo para mitigar o aquecimento urbano rigoroso, como
a pintura de fachadas com cores claras, pavimentacdo com menores indices de absor¢do; insercéo de
corpos d’agua, espagamento entre as edificagdes para permitir circulagao dos ventos, entre outras.

No periodo noturno, a arborizacéo tem efeito nulo ou contrario, podendo aumentar a Trm devido ao efeito
guarda-chuva das copas, que além de reduzir o fluxo dos ventos, prejudica as perdas da radiacdo de ondas
longas devido as multiplas reflexdes do meio ambiente urbano. Assim, embora o sombreamento arbéreo
intercepte a radiacdo solar, por outro lado funciona como uma barreira para as perdas convectivas e
radiativas.

Quanto ao impacto da arborizac&o viéria nos periodos do ano, para este clima analisado, caracterizado por
duas estac¢es definidas, quente-seco (inverno) e quente-Umido (verdo), constatou-se um impacto maior no
periodo quente-umido, sendo pouco significativo no periodo quente-seco.

Em relacdo ao incremento do IDA pbde-se concluir que o impacto na reducéo do da Trm é proporcional na
area de tipologia morfoldgica urbana da classe LCZ 3 e inversamente proporcional na da classe LCZ 4. O
motivo esta no canion urbano da LCZ 4, que reduz o fator de visdo do céu, e com isso dificulta as perdas
do calor infravermelho (radiacdo de ondas longas). Assim, pode-se dizer que, apesar do beneficio duplo de
sombreamento e evapotranspiragdo que esta estratégia promove, pode causar um efeito negativo no
conforto térmico, principalmente em arranjos fechados e com espécies arbéreas baixas. Neste sentido, os
cenarios com maior IDA néo obtiveram os maiores impactos na atenuagao da Trm nas duas morfologias
urbanas avaliadas, portanto, ndo se deve afirmar que o efeito de resfriamento é proporcional ao incremento
do IDA. S&o muitos os fatores que interferem no efeito de resfriamento da arborizagcdo, como por exemplo
as dimensfes de altura, didametro e o afastamento entre elas, sem falar nas propriedades fisiol6gicas das
espécies, uma vez que diferentes tipos de vegetacao tém efeitos distintos sobre o microclima e a qualidade
do ar, porém este aspecto precisa ser investigado com mais aprofundamento, pois ndo foi objetivo desta
pesquisa.

Por Gltimo, sugere-se que o IDA sirva como um parametro quantitativo para os planos de arborizacéo, e que
sejam aplicados de maneira distinta nas diferentes tipologias morfolégicas urbana. Portanto, o conhecimento
do impacto do IDA no conforto térmico pode auxiliar gestores nas decisdes projetuais do planejamento
urbano, evitando equivocos na orientacdo quanto a densidade arbdrea exigida, pois altos indices de
densidade arborea, dependendo da morfologia urbana e do clima, podem ndo desempenhar a fungao de
mitigacdo do calor urbano, e ainda podem gerar altos custos de implantacéo e manutencéo, sem que haja
0 beneficio esperado.
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