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Resumo: O objetivo dessa pesquisa foi analisamgpodamento periddico diério do indice de conforto
térmico entre ruas com e sem arborizacdo na cidad€uritiba. Para isto foram selecionadas trés
amostras, contendo um trecho de rua com e outroaseanizacdo, sendo que as ruas arborizadas eram
compostas por diferentes espécies. O monitoramgaovariaveis meteorolégicas foi realizado com
miniestacdes da marca Kestrel® e “medidores desstéggmico” TGD-400. A coleta diaria desses dados
foi das 9 as 15 horas, com intervalo de monitoramda 1 minuto, repetida nas quatro estacdes do ano
com inicio no inverno de 2011. O indice utilizadargpa analise do conforto térmico foi o UTCI. Os
resultados demonstram que em todas as estacfesod@saruas arborizadas apresentaram melhores
condigbes de conforto térmico do que as ruas seporiaacao, inclusive no inverno, o que corrobora a
importancia da arborizacdo de ruas para Curitiltiddades com esta¢cbes definidas. Conclui-se que a
arborizacao de ruas proporciona um microclima whaais confortavel termicamente ao longo do dia,
em todas as estac6es do ano.

Palavras-chave: Arborizac&o urbana; UTCI; indiceateorto térmico

Abstract: The aim of this research was analyze the dailyop@rivariation of the thermal comfort index
between streets with and without tree in Curitiig. @ hereunto, three sample containing a streetdt
with and without trees were selected, being theestwith trees were composed of different spedies.
monitoring the meteorological variablesjni-stations Kestrel® and heat stress monitor TGID-were
used.The data collection daily period was from 9 AM3d®M and the monitoring interval was every 1
minute, in the four seasons, starting in winter20he influence on thermal comfort was analyzed using
the UTCI. The results indicated that tsieeet with trees showed better thermal comforh tihee street
without trees in all seasons, demonstrating theonapce of streets trees to the Curitiba. It was
concluded that streets with trees provides an urb&noclimate more thermally comfortable along the
day, in all seasons.

Keywords: Urban forestry; UTCI; Thermal comfort exd

1. INTRODUCAO

A presenca de vegetacao nas cidades € esseneistratura e dindmica da paisagem urbana,
pois devido as suas caracteristicas, melhora adqdal de vida da populacdo e a condi¢éo
ambiental das cidadesA arborizaco é um dos componentes biéticos immiertantes do meio
urbano porque esta diretamente relacionada comforto ambient&l

E inquestionavel o papel das arvores no bem-eatacaimunidades urbanas. Sua capacidade
Unica de controlar efeitos adversos do meio urlcantribui para uma significativa melhoria da
qualidade de vida Neste sentido, uma cidade arborizada é vistanbrida como uma cidade
agradavel e bonita

O uso da vegetacdo nas cidades tem sido uma daséstas frequentemente apontadas
pelos pesquisadores do ambiente urbano para melasraondi¢cdes climéticas, bem como
proporcionar conforto ambiental e melhor qualida#evida. As arvores sdo citadas como
elemento fundamental para minimizar os efeitosltaagédo do clima provocado pelas acbes
humanas, o resfriamento do ar, 0 aumento da umigdatéesa e as mudancas na ventilégéo
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Outro beneficio significativo da presenca da adamdo urbana é a capacidade de
interceptacdo das chuvas, que reduz a taxa e angoldas enxurradas causadas pelas
tempestades, contribuindo para o ciclo hidrolégicedistribuicdo da umidatie

O planejamento das florestas urbanas, contemplandwiagcdo de parques, bosques e
arborizacdo de ruas, sdo as medidas mais eficipatagpromover mudancas, principalmente no
microclima urbanb Quando a vegetacdo é bem distribuida, o balaacendrgia de toda a
cidade pode ser modificado pela adicdo de maisricipe evaporativas, mais radiacao
absorvida pode ser dissipada na forma de calontéate a temperatura urbana pode ser
reduzid4 Neste contexto, os estudos sobre o clima urbawend ser estimulados para auxiliar
nas diversas decisdes de planejamento ambiergabéitacéo de areas urbahas

E evidente que o conhecimento do comportament@sjaécies em relacdo ao microclima e
conforto térmico € importante para os planejadergsgesquisadores do ambiente construido,
para que sejam incorporados no planejamento ouimassencbes dos espacos abertos,
aproveitando-se com inteligéncia os beneficiosiddisiduos arboreos, visando a melhoria da
qualidade de vida das pessdas

Os espacos vegetados dentro das cidades estdottados em grandes parques urbanos,
onde é deixado de lado o tecido urbano para a nggao da arborizagdo, o que gera um
sistema viario empobrecido ambientalmente e desd@vel climaticamente

Entende-se por conforto térmico o estado em quéndividuo ndo tem vontade de mudar
sua interacao térmica com o meio. Esta neutralitéaica € um ideal de comodidade, como
também de adequacao, pois colabora para a efigi@adiealizacio das atividatfe®© conforto
térmico é uma resposta ao ambiente fisico e adaessicologico do corpo, influenciado pela
postura do individuo em relacdo ao ambiente quercace suas experiéncias com ambientes
térmicos®.

O conforto térmico é mensurado com indices de ctifo Entre os indices de conforto
térmico mais recentes esta o UTOhiversal Thermal Climate Indedesenvolvido na Europa
e que tem sido amplamente adotado em avaliac@enégs ao conforto térmico em ambientes
externo$’. Neste contexto, o objetivo dessa pesquisa fdisana comportamento periédico do
indice de conforto térmico entre ruas cersem arborizacdo na cidade de Curitiba.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na cidade de Curitilmalizada no Primeiro Planalto
Paranaense, a 934,6 m de altitude média. O marcodze cidade esta localizado na Praca
Tiradentes, na latitude 25° 25' 40" S e longituée #6' 23" W. Tendo-se por referéncia a
classificacdo de Koppen, a cidade localiza-se egiioeclimatica do tipo Cfb, subtropical
Gmido, mesotérmico, sem estacdo seca, com veEsEDE e invernos com geadas frequéhtes

Utilizando os dados do IPPUCentre os anos de 1998 e 2010, obteve-se temperaédia
de 17,8 °C, com variagdo média de 13,4 °C no més fma, até 21,8 °C no més mais quente.
A precipitacdo anual média do periodo foi de 140881 e a umidade relativa do ar foi 79,4%.
Os ventos predominantes foram de Leste (E) contidelde média de 2,04 m/s.

Foram estabelecidas trés amostras na cidade dgéb&udenominadas: Alto da Rua XV,
Hugo Lange e Bacacheri. Cada amostra apresentaeghotde rua arborizada préoximo a um
trecho de rua sem arborizacdo (Figura 1). A amddtcada Rua XV é formada por um trecho
da Rua Marechal Deodoro sem arborizacédo e da Rnaréd Amaro arborizado cofipuana
tipu. A amostra Hugo Lange é formada por um trechowaARugusto Stresser sem arborizagcéo
e da Rua Dr. Goulin arborizada cddandroanthus chrysotrichusA amostra Bacacheri é
formada por um trecho da Rua Estados Unidos semrizado e outro arborizado com
Lafoensia pacare Parapiptadenia rigida
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Figura 1: Localizagdo das amostras de estudo naasédde Curitiba-PR.

Para analisar a influéncia das arvores de asasciado ao conforto térmico da cidade, foram
utilizadas duas miniestacdes da marca Kestrel®ie “dwedidores de stress térmico”, modelo
TGD-400. Estes equipamentos foram posicionadosalgada sul das ruas com sentido leste-
oeste e na calgada oeste da rua com sentido mbrtdes maneira a reduzir a interferéncia
causada pela movimentacao aparente do sol. O “med@stress térmico” TGD-400 foi fixado
em um trip€, com a mesa de sensores maatiti®0 m de altura, junto a qual foi acoplado a
miniestacdo Kestr8] A abertura da ventilacdo, de ambos os aparelbbdirecionada para a
posicdo nordeste (NE), sentido predominante dgdtirdos ventos.

O monitoramento das variaveis meteorolégicas pada @amostra foi realizado em dias
diferentes, devido ao numero de equipamentos digpisn Desta forma, em cada dia de coleta,
um conjunto de equipamentos permaneceu ha ruaizablare o outro na rua sem arborizagéo.
Este procedimento foi repetido nas quatro estagliesano para melhor caracterizar os
resultados.

As varidveis meteoroldgicas utilizadas neste esfadim: temperatura do ar (°C), umidade
relativa (%), velocidade do vento (m/s) e tempeeatdo globo (°C). O monitoramento foi
realizado no inverno e primavera de 2011 e no verdatono de 2012, sendo que o periodo de
coleta dos dados foi das 9 as 15 horas (horarBrailia), sendo corrigido para 10 as 16 horas
no horario de verdo, com intervalo de monitorameletd minuto, o que gerou um conjunto de
360 dados.

O indice utilizado para analisar o conforto térmicbo Universal Thermal Climate Index
(UTCI). Este indice foi calculado a cada minutoaads do programa Bioklima 2 $pftwarede
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livre acesso desenvolvido por Michael Blazej¢2yls dados de entrada para o célculo foram:
velocidade do vento a 1,5 m e a 10 m de alturaotlyp temperatura do ar, umidade relativa e
temperatura radiante média.

A velocidade do vento a 10 m de altura € uma vafifundamental para o célculo do indice.
No entanto,como o monitoramento da variavel vento foi reakzad 1,5 m de altura, foi
necessario aplicar um fator de escala para a detréo dessa variaveal

10 X
va = vay, X log (O 01) +log (m)

Onde:

va = velocidade do vento a 10 m de altura, em m/s;

va,m = velocidade do vento medida a X metros, em m/s;

x = altura na qual a velocidade do vento foi medndste caso a 1,5 m.

A temperatura radiante média também foi calculBdaa isto, utilizou-se a formula definida
pela ISO 7728, para conveccao forcada:

1
Trm = [(tg +273)* + 2,5 % 108 x 1,26 X (tg — ta)]* — 273

Onde:

Tm = temperatura média radiante (°C);
tg = temperatura do globo (°C);

v, = velocidade do vento (m/s);

ta = temperatura do ar (°C).

Realizados os ajustes e demais calculos necesséitese-se o UTCI para cada conjunto de
dados. Estes valores foram classificados em sugmeatvas classes de estresse térmico,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Classes e nivel de estresse térmico dl.UT

Classes do Nivel de estresse térmico
UTCI
-40°C Extremo estresse para o frio
_27°C Muito forte estresse para o frio
-13°C Forte estresse para o frio
0°C Moderado estresse para o frio
9°C Pouco estresse para o frio
. Sem estresse térmico (conforto)
26 OC Moderado estresse para o calor
32 OC Forte estresse para o calor
38 °C Muito forte estresse para o calor
46 °C Extremo estresse para o calor

Fonte: Blaejczyket al (2010¥"; Universal Thermal Climate Index - UTCI (2032)

Analisou-se o comportamento periédico do indiceloago dos dias de coleta, por meio de
gréaficos, os quais foram elaborados a partir deias¢d cada 15 minutos, dos valores obtidos
nas diferentes ruas e por estacdo do ano.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparacédo da variagcdo periodica didria entreat@res do UTCI encontrados nas ruas
arborizadas e sem arborizacdo, em cada amostragefservar detalhadamente as diferencas
de comportamento entre as ruas em cada estagimdbigura 2).
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Figura 2: Comportamento periédico diario do UTClsnauas com e sem arborizacdo em cada amostra e

estacdo do ano.

Na amostra Alto da Rua XV € possivel notar quefaas as esta¢des do ano, as curvas dos
valores do UTCI da rua arborizada com tipuana @stim abaixo das curvas dos valores da rua
sem arborizacdo, exceto na estacdo do invernoaNesacdo, nos 30 minutos iniciais a rua
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arborizada apresentou desconforto por “leve fragdds esse periodo manteve-se na escala de
conforto. J& a rua sem arborizacdo permanecewnp@etiodo maior ha escala de “leve frio”.

Na primavera, durante todo o periodo de monitorémpea rua arborizada apresentou
condi¢des de conforto e a rua sem arborizagdo ohagmarcar desconforto por “moderado
calor”. A rua sem vegetacdo, durante o periodo dahidi, permaneceu na classe de conforto,
mas no periodo da tarde apresentou condi¢cdes derdego. Esta mesma situacdo ocorreu em
menores proporgdes na estagdo do outono.

No verdo, durante o periodo da manhd, a rua ads@iestava em condi¢bes de conforto,
mas durante a tarde passou para “estresse por awodealor’. Mesmo assim, apresentou
condicBes melhores do que a rua sem arborizacém.&s duas horas iniciais esteve na classe
de “estresse por moderado calor” e durante o restimperiodo apresentou “estresse por forte
calor”.

Na amostra Hugo Lange, observa-se que em todastaa®es do ano as curvas dos valores
do UTCI da rua arborizada estiveram abaixo dasasutenvalores da rua sem arborizacdo. No
inverno, o comportamento entre as ruas foi muitoedleante, as duas mantiveram-se durante
todo o periodo em condi¢cdes de conforto. Na primegvaté as 12 horas, a rua arborizada
apresentou condicdes de conforto, posteriormergsopapara “estresse por moderado calor”,
chegando a alcancgar “estresse por forte calor” lgpma pontos do periodo da tarde. Ja a rua
sem arborizacdo iniciou com “estresse por modecatis” e se manteve nessa classe na maior
parte do tempo, mas apés as 13h30 apresentoussier forte calor”.

No verdo houve muita oscilacdo nos valores de YT as duas ruas. Estas apresentaram
condicBes de “estresse por moderado calor” e ‘sstrpor forte calor”. No entanto, na maior
parte do tempo, a rua sem arborizacdo esteve dmsss por forte calor”. Ja a rua arborizada
apresentou condi¢Bes mais agradaveis.

No outono, a rua arborizada esteve na maior parteemipo em condi¢cdes de “conforto”,
apenas entre as 10 horas e 11h30 alcancou “estpessenoderado calor’. A rua sem
arborizacdo também apresentou condi¢cdes de “cohfaras alcangou “moderado calor” por
mais tempo.

Na amostra Bacacheri, nota-se que em todas aestdp ano as curvas dos valores do
UTCI do trecho arborizado estiveram abaixo dasasidos valores do trecho sem arborizacéo.

No inverno, nos 30 minutos iniciais, a rua arbat@apresentou desconforto por “leve frio”,
apos este periodo, manteve-se na escala de codidaua sem arborizacdo, durante o periodo
da manha, esteve em condicdes de conforto, madeagassou para “moderado calor”.

Na primavera e outono, durante todo o periodo daitoramento, a rua arborizada
apresentou condigBes de conforto e a rua sem zsigéo, embora também tenha passado
grande parte do periodo em condi¢cfes de confdregau a marcar desconforto por “moderado
calor”.

No verdo, durante a maior parte do tempo, a ruarizdda apresentou condigbes de
moderado calor, passando para forte calor na Uliona. Ja a rua sem arborizacdo, durante o
periodo da manh&, apresentou condi¢cfes de “fdide’ @adurante a tarde “muito forte calor”.

Em todas as estacdes do ano, a rua arborizadaippaamd na amostra Alto da Rua XV e a
rua arborizada com dedaleiro e angico na amosttadBari apresentaram melhores condi¢des
de conforto térmico do que a rua sem arborizag&tysive no inverno.

As ruas analisadas da amostra Hugo Lange apresentaomportamento semelhante,
provavelmente devido as caracteristicas da arlg@rizaessa amostra, pois o ipé-amarelo além
de apresentar copa rala foi plantado de forma Isragada ou copas separadas. Mesmo assim,
em todas as estacdes do ano a rua arborizada éeamigrelo apresentou condicbes de conforto
térmico. Resultados mais significativos foram emig@os por outros autores, que analisaram
individuos isolados de diferentes espécies arbdtea€ampus da Universidade Estadual de
Campinas, nas estacfes do inverno e verao, codolaime o ipé-amarelo proporcionou melhor
sensacéo de conforto térmito

Os melhores indices de conforto térmico obtidosronas analisadas indicam o beneficio da
arborizacdo no microclima ao longo de todo o peridd monitoramento. Até mesmo no
inverno as ruas arborizadas apresentaram melhoregées de conforto térmico, estacdo na
qual se observou temperaturas mais baixas nestasdouque nas ruas sem arborizagdo. Nas
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demais estacdes, como esperado, em resposta aoclmier proporcionado, sempre foram
verificadas melhores condi¢Bes de conforto térmaoua arborizada.

O grau de influéncia da arborizacdo no confortonilds também foi variavel conforme a
composicao utilizada. Nas cidades, os individudsoraos costumam ocorrer em formas
combinadas, seguindo os arranjos do meio urbanmoispo o resultado relativo ao conforto é
especificd’. Apesar disso, mesmo que de forma diferenciadmstas espécies analisadas no
presente estudo proporcionaram melhores condigdesouiforto térmico do que as ruas sem
arborizacad.

Ao serem analisados os beneficios proporcionadtas pspécieg abebuia chrysotricha
(ipé-amarelo)Syzygium cuminjambolédo) eMangifera indica(mangueira), os autores também
concluiram que todas estas espécies foram capazdterhr a sensacdo de conforto térmico no
entorno imediatth. Porém de modo distinto, pois as espécies decioegmrcionaram boas
condicBes de conforto em diferentes distanciasntieitado o ano e as espécies perenes, tiveram
maior influéncia na sensacéo térmica no periodued@o do que no inverfib Em ambas as
estacdes foram encontradas condi¢des mais cord@tavsombra da copa do que nos arredores
imediatos”.

Ainda com relacdo a diferenca entre as espéciesaaese que os individuos de copas
amplas, com alta densidade de folhas largas e ssspgerenifélias e de arquitetura arborea
aberta resultam em maior conforto térmifcdlém disso, a forma, o tamanho e a espessura das
folhas, interferem na quantidade e qualidade derasmitida®. O mesmo acontece com as
caracteristicas do caule (diametro, cor, rugosi@aakura) ou com os elementos de reproducéo
(como cor, tamanho, forma e disposicéo de florag$ e sementes)

A influéncia da arborizacdo no conforto térmicoealse principalmente ao sombreamento. A
temperatura na sombra é apenas poucos graus nigés dmaque ao sol, assim a sensagao
pessoal de conforto & sombra deve-se ao fato deha@er aquecimento provocado pela
radiac&o solar direta

Na area urbana o conforto humano nao depende saadacidéncia de radiacdo solar direta
tanto nas proprias pessoas como em materiais céregiio impermeabilizantes, que absorvem
o calor em vez de intercepta-los, mas depende tand# ventilacdo natufdl O vento é
refrigerado ao entrar em contato com as superfigiieses e realizar trocas por conveccao

Outros aspectos relacionados com o vento podememflar no conforto térmico. A
vegetacdo pode bloguear ventos frios no inverndirigir a entrada de correntes que resfriem o
ambiente no ver&d O efeito do vento pode ser positivo ou negaiilependendo grandemente
da presenca ou ndo de vegetacdo ufhaNa verdo, a agéo do vento, retirando as moléadas
agua transpiradas de homens e arvores, aumentparagao e, consequentemente a sensagao
de conforto térmicd. No inverno, significa um aumento do resfriametiboaf’. Sabe-se que
para uma mesma temperatura, a sensacao de caéfonioco pode ser diferente em funcao de
variaveis como o vento e a umidade relativa dd Assim, um movimento de ar da ordem de
1,5 m/s tem o mesmo efeito térmico sobre uma pegseauma diminuicdo de 3°C na
temperatura do meid

4. CONCLUSAO

A analise do comportamento periddico do indice defarto térmico utilizado permitiu
constatar que, ao longo de todo o periodo de nraniento, as ruas arborizadas apresentaram
melhores condi¢des de conforto térmico, o quesetiteem todas as estagbes do ano.

Os resultados encontrados enfatizam a importareciarloorizacdo de ruas para a cidade de
Curitiba, pois foi demonstrado que a arborizac&mp@rcionou um microclima urbano mais
confortavel termicamente ao longo do dia.
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