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RESUMO

O rapido crescimento das populacdes e do ambiente construido nas cidades vem
impondo severas transformagdes nos ambientes urbanos. Esse ritmo acelerado nao
permite que a natureza se recupere adequadamente, o que compromete 0s recursos
hidricos, minerais e vegetais, com consequéncias diretas na vida dos seres vivos em
geral e do homem em particular. Tal fato comprometeu o planejamento urbano quanto
ao uso do solo, tornando as cidades mais aridas e quentes, fato agravado pela
legislacdo leniente quanto ao tema arborizag&o urbana. Nesta pesquisa, o estudo da
arborizagdo urbana em geral e da arborizagdo viaria, em particular, visa avaliar a
possibilidade de melhoria do conforto térmico nos ambientes urbanos através da
preservacao/implantacdo/manutencdo da vegetacdo urbana, especialmente a
arborea. Os procedimentos metodoldgicos utilizados partem da coleta de dados em
quatro areas da cidade de Para de Minas, passam pela medicdo em campo em zonas
de presenca e de auséncia arbdrea, de variaveis microclimaticas — temperatura,
umidade e dire¢ao e velocidade do ar além da radiagao incidente encontrada por meio
do software Radiasol ®; descricdo das espécies arboreas presentes nas areas de
estudo - Oiti (Licania tomentosa) e Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides), como
também suas condi¢des atuais; indicadores de avaliagdo da eficiéncia da vegetagéo
arbdrea no conforto térmico por meio de indices como indice de Sombreamento
Arbéreo — ISA, indice de Area Foliar — IAF, por fotos hemisféricas e por fotos planas,
simulagdo da sombra projetada pela arborizacdo no ambiente urbano - Imagens
Sketchup® e indice PET (Temperatura Fisiolégica Equivalente) considerando a
radiacao extinta pela copa das arvores. Os resultados obtidos apontam para a efetiva
contribuicdo da arborizacédo urbana para a diminuicdo da temperatura e melhoria das
condicbes de conforto nos ambientes urbanos, especialmente nos horarios mais
quentes do dia. As duas espécies analisadas, Oiti (Licania tomentosa) e Sibipiruna
(Caesalpinia peltophoroides) demonstraram expressiva redug¢ao de temperaturas nas
suas respectivas areas de atuagdo, ambas indicando a percepg¢ao térmica
considerada ‘confortavel’ pelo indice PET, enquanto, ao mesmo tempo, na zona
desprovida de arborizagao a percepgao térmica foi de ‘muito calor’, com destaque para
as diferengas significativas com grandes contrastes nos valores de temperatura
apresentados. Os resultados apresentados demonstram que as arvores oferecem um
otimo potencial de regulagcdo do microclima no seu entorno e conclui-se da
necessidade quanto a preservacgao, implantacéo e correta manutencgao da arborizagao
urbana viaria nas cidades, como medida de obteng&o do conforto térmico e mitigagao
das condi¢bes adversas do clima. Percebeu-se ainda, no decorrer deste estudo, a
fundamental importancia de um bom planejamento quanto a arborizagcéo urbana e a
atualizacdo da legislacao vigente sobre o tema.

Palavras-chave: Arborizagao urbana; Planejamento urbano; Arborizagéo urbana e
mudancas climaticas; Metodologias aplicadas a arborizagao urbana; Desenvolvimento
sustentavel.



ABSTRACT

The sudden growth of populations and the built environment in cities has imposed
severe transformations in urban environments. This accelerated pace does not allow
nature to recover properly, which compromises water resources, minerals and plants,
with direct consequences on the life of living beings in general and of man in particular.
Such fact compromised urban planning in terms of land use, making cities more arid
and hot, a fact aggravated by lenient legislation on urban afforestation. In this research,
the study of urban afforestation in general and of the road afforestation, in particular,
aims to evaluate the possibility of improving thermal comfort in urban environments
through the preservation / implantation / maintenance of urban vegetation, especially
arboreal vegetation. The methodological procedures used from data collection in four
areas of the city of Para de Minas are measured in the field in areas of presence and
absence of arboreal vegetation, microclimatic variables - temperature, humidity and
direction and air velocity in addition to incident radiation found through Radiasol ®
software; description of the arboreal species present in the study areas - Oiti (Licania
tomentosa) and Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides), as well as their current
conditions; indicators for assessing the efficiency of arboreal vegetation in thermal
comfort by means of indexes such as Arboreal Shading Index (ISA), Leaf Area Index
(IAF), hemispheric photos and flat photos, shadow simulation projected by
afforestation in the urban environment - Sketchup images ® and PET Index
(Physiological Equivalent Temperature) considering the extinction of radiation from the
tree canopy. The results show the effective contribution of urban afforestation to the
decrease of temperature and improvement of comfort conditions in urban
environments, especially during the hottest times of the day. The two species
analyzed, Oiti (Licania tomentosa) and Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides)
showed significant reduction of temperatures in their respective areas of activity, both
indicating the thermal perception considered '‘comfortable' by the PET index, while at
the same time, the thermal perception was of 'very hot', highlighting the significant
differences with great contrasts in the presented temperature values. The results show
that the trees offer a great potential of regulation of the microclimate in their
surroundings and it is concluded that there is a need for the preservation, implantation
and correct maintenance of the urban tree-planting in the cities, as a measure of
obtaining the thermal comfort and mitigation of the climate adverse conditions. It was
also noticed, during this research, the fundamental importance of good planning in
terms of urban afforestation and updating of existing legislation on this topic.

Keywords: Urban afforestation; Urban planning; Urban afforestation and climate
change; Methodologies applied to urban afforestation; Sustainable development.
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1 INTRODUGAO

O ambiente construido dos meios urbanos, no decorrer do desenvolvimento das
civiizagbes, vem impondo transformagbes severas no ambiente natural,
comprometendo os recursos hidricos, minerais e vegetais, com consequéncias diretas
na vida dos seres vivos em geral e do homem em particular. A velocidade com que se
deu o crescimento das cidades dificultou a execugdo de um planejamento urbano
adequado no que se refere ao uso do solo, tornando as cidades lugares menos
confortaveis, mais aridos e quentes, o que fez com que diminuisse dramaticamente a

qualidade de vida nesses ambientes.

Apresenta-se aqui uma lacuna do conhecimento, fazendo-se necessario que se
empreenda maiores estudos sobre o tema, para que se possa lidar de maneira mais

precisa com a vegetagao urbana.

Historicamente, o homem se utiliza dos recursos para seus propositos de
sobrevivéncia, porém o faz de forma predatéria e num ritmo que impede a
recomposicao natural, ou seja, da forma como vem sendo explorada, a natureza tem
a sua capacidade regenerativa fortemente comprometida, correndo o risco de nao
resistir a degradacéo e néo ser capaz de sustentar as geragdes futuras, como sugere
o conceito de desenvolvimento sustentavel declarado pelo relatério Brundtland®. Tal
conceito se define como “o processo que satisfaz as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geracbes futuras de suprir suas proprias

necessidades”.

Percebe-se hoje, que os recursos naturais ndo sao perenes e urge se tomem medidas
para regular o equilibrio do meio ambiente como um todo para que seja garantido o

pleno potencial da natureza para as geracoes futuras.

Ao longo desses pouco mais de 500 anos de histéria o Brasil foi palco de inumeras

transformacdes no seu meio ambiente. Pais de dimensdes continentais, no inicio da

'Em 1987, a divulgagéo do Relatério Brundtland, intitulado Nosso futuro comum, pela Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nagbes Unidas (1988), popularizou a expressao "desenvolvimento
sustentavel" e sua definigdo, considerada a mais proxima do consenso oficial.
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-69712011000300002
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formacdo da sua civilizagdo, nos tempos do colonialismo, teve explorados
sistematicamente seus recursos fartos e valiosos que enrigueceram reinados
europeus e financiaram revolugdes. Hoje, ainda detém imensas reservas naturais
dignas de nota no mundo inteiro. Concentrando biomas diferenciados — floresta,
cerrado, pampa, pantanal e caatinga — o Brasil ainda pode fornecer matéria prima para
inumeros fins sem prejuizos a sua natureza, caso se saiba aproveitar racionalmente
suas reservas, respeitando sua capacidade regenerativa e eliminando os desperdicios
tdo comuns. Padua (2013) em texto que narra a ocupacéo do solo brasileiro pelos
colonizadores e o impacto dessa ocupacgao frente a natureza, conta que as limitagbes
ecologicas de Portugal nos idos de 1500, fez com que os colonizadores vissem as
florestas tropicais recém-descobertas como um universo que jamais se consumia. A
esse respeito, convém registrar que naquele momento da histéria da humanidade os
povos ditos civilizados, principalmente os europeus, ja haviam dizimado boa parte dos
seus proéprios recursos naturais. Vale lembrar, também, o caso emblematico da llha
de Pascoa, onde o povo Rapanui exterminou suas florestas cujas arvores eram
utilizadas para transporte e levantamento das estatuas Moais, construgdo de casas e
canoas e como combustivel. Como viviam isolados, extinguiram-se por falta de meios

de sobrevivéncia.

Veiga (2005) afirma que: “Outra tendéncia que ajudaria muito seria o desejo por mais
lazer. Com mais tempo livre a populagao seria levada a valorizar cada vez mais a
natureza, reduzindo o aumento do consumo material”. Seguindo esse raciocinio do
autor, se houvesse mais areas verdes nas cidades, esse lazer sugerido seria facilitado

e teria melhor qualidade.

Ruano (1988) lembra que “Analisando os equivocos nas nossas cidades, urbanistas
e outros experts tém individualizado os problemas especificos para explicar a cada
vez mais frequente falta de congruéncia entre as necessidades humanas e a
organizagado das areas urbanas”. Alguns exemplos de medidas que trilham nessa
direcdo de busca de uma melhoria na qualidade de vida urbana podem ser citados,
como Seaside na Florida (Estados Unidos), onde se prioriza a conservagao dos
ecossistemas naturais e desenvolve-se o paisagismo urbano e arborizagao das ruas,
garantindo o conforto térmico local e, ainda, o projeto ecolégico de loteamento de

residéncias em Dellaware (Estados Unidos) onde a conservagao da natureza pelos
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corredores naturais estabelecidos entre os lotes garantiu a qualidade de vida do

bairro.

Buscando igualdade de condi¢des para todos os seres humanos no atendimento as
suas necessidades basicas com um minimo de dignidade e conforto, se faz
necessario pensar nas escolhas do atual estilo de vida das pessoas que vivem nas
cidades, que exige cada vez mais dos recursos disponiveis ha natureza — muitos deles
ja escassos. Nota-se que o consumo de bens aumenta cada vez mais devido a novas
demandas da sociedade, geralmente amparadas nas necessidades contemporaneas
por bens, servigos, sistemas de informagao, e onde a possibilidade de comodidade
sao maiores. Em contrapartida, paradoxalmente, esse estilo de vida nao favorece, a
médio e longo prazo, o ser humano muito menos a natureza. Faz-se urgente repensar
as nossas reais necessidades, para que os recursos naturais extraidos tenham tempo
de regenerar-se. Nessa linha de pensamento necessario citar aqui a proposta da
Agenda 212, plano de ag&o para ser adotado global, nacional e localmente, em todas
as areas em que a acdao humana impacta o meio ambiente. Constitui-se de uma
tentativa de orientar a humanidade em um novo padréo de desenvolvimento para o
século XXI, cujo alicerce € a agao simultdanea da sustentabilidade ambiental, social e

econdmica.

Segundo Odum (1976), “Os principios ecolégicos de preservagdo dao base para
colocar a ‘busca da felicidade’, o objetivo das sociedades, muito mais numa base de
qualidade do que de quantidade”. Nesse contexto o presente trabalho langa a seguinte
hipétese: considerando que as alteracbes no meio ambiente comprometem a
qualidade de vida dos seres vivos - homem, animais e plantas, especialmente nos

ambientes urbanos, questiona-se: um processo de rearborizagdo gradual e

2A Agenda 21 pode ser definida como um instrumento de planejamento para a construgdo de sociedades
sustentaveis, em diferentes bases geograficas, que concilia métodos de protegdo ambiental, justica social e
eficiéncia econémica. A Agenda 21 Brasileira é um instrumento de planejamento participativo para o
desenvolvimento sustentavel do pais, resultado de uma vasta consulta a populagao brasileira. Foi coordenado
pela Comissao de Politicas de Desenvolvimento Sustentavel e Agenda 21 (CPDS); construido a partir das diretrizes
da Agenda 21 Global; e entregue a sociedade, por fim, em 2002. A Agenda 21 Local é o processo de planejamento
participativo de um determinado territério que envolve a implantagéo, ali, de um Férum de Agenda 21. Composto
por governo e sociedade civil, o Féorum é responsavel pela construgdo de um Plano Local de Desenvolvimento
Sustentavel, que estrutura as prioridades locais por meio de projetos e agdes de curto, médio e longo prazos. No
Foérum séao também definidos os meios de implementagéo e as responsabilidades do governo e dos demais setores
da sociedade local na implementagédo, acompanhamento e revisdo desses projetos e agbes. (BRASIL, 2015)
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consistente proporcionaria efeitos benéficos, em qualquer prazo, na melhoria das

condigdes de conforto nas cidades?

Dentro dessas necessidades humanas a serem supridas pela sustentabilidade esta o
conforto ambiental definido por Lamberts el al (20--) como “um conjunto de condi¢des
ambientais que permitem ao ser humano sentir bem estar térmico, visual, acustico e
antropomeétrico, além de garantir a qualidade do ar e o conforto olfativo”. Dada a
amplitude do tema, este trabalho concentrar-se-a nas questdes relativas ao conforto

térmico, entendido como “‘um estado de espirito que reflete a satisfagdo com o
ambiente térmico que envolve a pessoa” (ASHRAE (2005) citada por Lamberts el al
(20--) onde ser&o avaliadas as variaveis ambientais que influenciam esse conforto
térmico tais como: a temperatura do ar, a radiagao extinta pela vegetagéo, a umidade
relativa e a velocidade do ar, como também outros fatores que interagem na sensagao
de conforto térmico do ser humano como a vestimenta e a atividade fisica por ele
praticada (presentes no indice PET melhor desenvolvido na metodologia deste

estudo).

Além das condigdes climaticas e humanas acima citadas, o conforto térmico nas
cidades também sofre impacto de questdes tipicamente urbanas, como: excesso de
massa construida X insuficiéncia de ambientes naturais; altas taxas de
impermeabilizagdo do solo; ruas, avenidas e passeios estreitos que impedem ou
dificultam o fluxo de ventos que poderiam amenizar as temperaturas; edificagdes
construidas com materiais que absorvem e retém calor por longo tempo; alto trafego
de veiculos que geram calor e poluigdo atmosférica; falta de espagos publicos abertos
mais agradaveis e convidativos que estimulem as pessoas a andar a pé, etc. Todos
esses fatores podem ter no uso adequado da vegetacao urbana um fator propiciador

de conforto térmico para as populagées que vivem nas cidades.

Neste trabalho o estudo da arborizacéo urbana visa avaliar a possibilidade de melhoria
do conforto térmico nos ambientes urbanos proporcionados especialmente pelo
sombreamento e pela evapotranspiracdo das arvores. No contexto das cidades,
varias formas de vegetacado sado apresentadas: parques, pracgas, jardins particulares,
terrenos gramados e arborizagdo de rua. Avaliar-se-a nesse trabalho uma pequena

parcela desse todo maior: a arborizagao urbana viaria, por entende-se ser ela a mais
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democratica de todas as formas, pois todos os habitantes da cidade podem dela se

beneficiar, uma vez que muitos ndo tém acesso as demais.

Utilizou-se nesta pesquisa varios procedimentos metodoldgicos consagrados por
outros pesquisadores, fundamentados ao longo do trabalho. A pesquisa de campo
parte da coleta de dados em quatro areas da cidade de Para de Minas — MG, passam
pela medicdo em campo nessas areas em zonas de presenca e de auséncia arborea,
de variaveis microclimaticas — temperatura, umidade e direcdo e velocidade do ar
além da radiagao estimada encontrada por meio do software Radiasol ®. Faz-se a
descrigdo das espécies arboreas presentes nas areas de estudo - Oiti (Licania
tomentosa) e Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides), como também suas condi¢des
atuais. Tais espécies representam 25% (Oiti) e 55% (Sibipiruna) equivalendo a 80%

das espécies plantadas na cidade.

Foram apresentados indicadores de avaliacdo da eficiéncia da vegetacao arbérea no
conforto térmico como indice de Sombreamento Arbéreo — ISA, indice de Area Foliar
— IAF, por fotos hemisféricas e por fotos planas, simulagédo da sombra projetada pela
arborizacdo no ambiente urbano - Imagens Sketchup® e indice PET (Temperatura
Fisiolégica Equivalente) considerando a radiacdo extinta pela copa das arvores. Os
resultados apresentados através desta metodologia visam demonstrar se ha efetiva
contribuicdo da arborizacdo urbana para a diminuicdo da temperatura e melhoria das
condicbes de conforto nos ambientes urbanos e se as arvores oferecem algum
potencial de regulagdo do microclima no seu entorno. Tais resultados poderao
informar da necessidade quanto a preservacgao, implantacio e correta manutencao da
arborizagao urbana viaria nas cidades, como medida de obtencéo do conforto térmico
e mitigacdo das condigcbes adversas do clima mediante planejamento adequado

quanto a arborizagao urbana.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Arborizacao e Ecologia

Eugene Odum (1976), bidlogo, em sua obra Fundamentos de Ecologia, afirma que o
homem tenta modificar o ambiente fisico onde se insere adaptando-o as suas
necessidades imediatas, porém nessa adaptacado acaba por comprometer ou mesmo
destruir componentes bidticos necessarios a sua propria sobrevivéncia. E assim, o
homem segue dispondo dos meios que se Ihe apresentam, sem perceber que existe
ali um equilibrio delicado que pode ser rompido e causar graves problemas numa
reacdo em cadeia onde todo o ecossistema €& prejudicado. Os tipos de
comprometimentos s&o assim definidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989):

DEGRADACAO DO SOLO: Alteracbes das caracteristicas originais do solo em

relagdo aos seus diversos usos possiveis.

REABILITACAO: Recuperacéo do solo de uma area comprometida adequado a um

determinado uso, de acordo com projeto prévio, ou ao uso original.

RESTAURACAO: Reproducéo das condigdes exatas do local, tais como eram antes
de serem alteradas pela interveng¢ao. No ambiente urbano, isso é raro ou até mesmo

impossivel.

RECUPERACAO: Processo de manejo de uma area, comprometida ou no, onde s&o

criadas condi¢gdes adequadas a novos Usos.

Ao se avaliar as questdes relativas a supressao da vegetacdo nos ambientes urbano
questiona-se o que, realmente, define as necessidades humanas quanto a
preservagao e bom uso dos recursos naturais, nos aspectos biolégico e arquitetonico-
urbanistico. Segue algumas referéncias importantes que dao sustentagcdo a essa

proposta.

Genericamente falando, restauram-se ecossistemas para que
eles voltem a propiciar os mesmos servigos de antes de serem
degradado, tais como melhoria da qualidade da agua, reducéao
de eroséo, alimento para a fauna e refugio da biodiversidade [...]
A ecologia de restauracao fornece métodos para restabelecer as
espécies, comunidades inteiras e fungdes de ecossistemas em
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habitats degradados. A ecologia de restauracédo da oportunidade
de valorizar a diversidade biolégica em habitats de pouco valor
para o homem. (PRIMACK; RODRIGUES, 2001).

Estes ecossistemas, quando restaurados, fazendo voltar toda a rede bidtica ou parte
dela, devolvem ao cidaddo e a natureza a qualidade de vida perdida com a
degradagdo. Restaurando-se adequadamente, ou seja, reinserindo-se espécies
vegetais apropriadas aos habitats degradados e assim, consequentemente, fazendo
voltar a fauna desse ecossistema, a ecologia de restauragdo pode proporcionar ao
homem ambientes naturais mais ricos, onde ele usufrua da sua qualidade de ambiente

de sustentacio a vida.

“Grupos de cientistas e pesquisadores comegcaram a estudar as cidades como
ecossistemas; afinal a cidade é um sistema vivo como qualquer outro” (ADAM, 2001,
p.129). Entende-se que a cidade como ecossistema € a cidade interativa, onde inter-
relacionam-se o ser humano, a paisagem — natural e urbana -, a vegetacgao, os animais
que ali convivem e o ambiente construido, pois € ele que faz da cidade uma cidade.
Assim, a cidade é um complexo aglomerado formado, social e economicamente, por
pessoas dedicadas a atividades de carater mercantil, industrial, financeiro e cultural.
Este modelo de cidade, estabelecido a partir da Revolugao Industrial e que permanece
até os dias atuais, carece de mudancas para que possa sustentar a civilizagcdo no
ambiente urbano, sem leva-lo ao colapso. Para atingir tal objetivo, Adam coloca a
cidade como ecossistema e assim devendo ela ser gerenciada, com equilibrio e

interatividade com o meio ambiente onde ela se sustenta.

Segundo Steward Pickett, ecologista do Instituto de Estudos de
Ecossistemas de Millbrook, NY, os ecossistemas urbanos séo a
ultima fronteira da ecologia, pois toda interferéncia tem seu
impacto; é preciso saber quais espécies animais podem conviver
com determinada tipologia arborea usada nos paisagismos;
porque “as arvores dependem da situacdo em que séao
plantadas, podem aumentar ou diminuir o consumo de energia”
€ quais as consequéncias desse convivio ecossistémico a curto,
médio e longo prazo (PICKETT apud ADAM, 2001).

No caso dos ambientes urbanos, onde o elemento construido tomou o lugar da
vegetacdo original, o que se busca é a reabilitagdo do lugar, reinserindo-se ali,
minimamente, as espécies que possam conviver em relativa harmonia com as

condicdes que a cidade impde. Vale ressaltar que se faz extremamente importante a
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escolha correta dessas espécies a serem plantadas, priorizando-se, sempre que

possivel, as nativas.

Em espacos onde o conforto ambiental se torna critico ao bem estar do usuario, a
arquitetura de paisagem, pensando ecologicamente, propde como medida
fundamental o enriquecimento das areas verdes remanescentes e a criacdo das
mesmas onde ndo existem. Adam (2001) sugere que as areas verdes de pragas,
bosques, parques e passeios publicos, presentes nos espagos urbanos, onde ha
maior reflexao solar e as temperaturas sdo mais elevadas, podem ser condicionadores
térmicos em potencial. Do mesmo modo, a alternativa de pavimentagdo com material
permeavel nas ruas e avenidas urbanas, que possibilita a penetracdo das aguas
pluviais e a sua absor¢ao pelo solo e que reduz significativamente a velocidade com
que esta agua passa pelas vias urbanas, reduz a possibilidade de enxurradas nas vias

publicas que causam danos a populagao e ao bem publico.

A atual populagdo humana esta consumindo os recursos mais
rapido do que s&o regenerados pela biosfera, isso ao mesmo
tempo em que libera tantos rejeitos que a qualidade do ambiente
na maior parte das regides da Terra esta se deteriorando numa
taxa alarmante. Se pretendermos viver num mundo habitavel
para as futuras geragdes, nossa prioridade maxima deve ser
atingir uma relagao sustentavel com o resto da biosfera. Isso
exigira por um fim ao crescimento populacional, desenvolver
fontes de energia sustentavel, proporcionar a regeneracao de
nutrientes e outros materiais e restaurar habitats deteriorados.
(RICKLEFS, 2001).

Na afirmacao acima, Ricklefs denuncia a grave situacdo ambiental estabelecida e a
urgéncia na tomada de decisdes que considerem a capacidade de suporte do planeta.
A Terra tem capacidade de prover a manutencao da vida de seus habitantes, contanto
gue seus recursos sejam distribuidos de forma justa, igualitaria e racional, eliminando-
se o desperdicio e utilizando-se mecanismos produtivos inteligentes e acessiveis a
toda a populacdo. A ciéncia e tecnologia atuais ja dispdem de mecanismos
economicamente viaveis para otimizar o processo produtivo de géneros essenciais ao
dia a dia das pessoas. O que falta € a disseminagédo dessa tecnologia em nivel mais

amplo, que possa beneficiar toda a populacao.

No entendimento de Odum (1976) “Nao ha solugdo apenas técnica para o dilema

populacdo e poluicdo. Sdo0 necessarias co-agdoes éticas, econdmicas, politicas e
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legais, resultantes da total consciéncia de que o homem e a paisagem constituem um
s0 todo", assim, qualquer trabalho que pretenda ter um viés sustentavel, ndo pode se
furtar a analisar a perspectiva da sustentabilidade em seus critérios econdémico,
ecoldgico e social. A sustentabilidade ambiental visa manter a biocapacidade, do
territorio e minimizar o impacto sobre o0 meio ambiente e a paisagem das atividades
que se desenvolvem nele, favorecendo as que contribuem para a restauracdo dos
ciclos naturais (entendendo-se aqui, biocapacidade como o nivel maximo de
exploracdo que se pode admitir sem perda da integridade). A sustentabilidade
sociocultural busca incrementar a qualidade de vida em termos de saude, conforto,
bem-estar e coesao social e a sustentabilidade econémica pretende maximizar, social
e ambientalmente, os recursos econOmicos gerenciados pelas administragdes
publicas e fomentar o desenvolvimento econémico associado aos recursos locais -

humanos, energéticos e materiais.

2.1.1 Caracteres morfofisiolégicos das plantas

Morfologia da arvore e funcionalidade das suas partes

A vegetacdo apresenta inumeras particularidades ainda nao totalmente estudadas —
estima-se que apenas um pequeno percentual do reino vegetal seja conhecido e
catalogado. Ainda que nao seja o escopo principal deste trabalho, faz-se necessario
a compreensdao dos caracteres morfolégicos das arvores para que se permita
compreender os critérios adequados na escolha das espécies a serem utilizadas no

meio urbano.

7

A arvore, por definicdo, € um vegetal lenhoso que apresenta um ciclo de vida
prolongado, possui tronco e copa bem definidos, tendo uma altura minima de cinco
metros e DAP - didmetro de tronco a altura do peito (1,30 m acima do solo) a partir de
cinco centimetros. (CEMIG, 2017). Suas partes especificas apresentam diversas

funcoes:

1. Copa é toda ramificagéo acima do tronco, formando a porgao terminal
da arvore em sua parte aérea, composta principalmente por galhos e
ramos, que podem apresentar folhas, flores e frutos. O tamanho da
copa, sua forma, a tonalidade da cor de suas folhas e flores sao
caracteristicas que ajudam a identificar uma arvore. A forma da copa
e sua ramificacdo sao influenciadas pelo tipo de crescimento do seu
eixo principal, ou tronco, e de seus ramos.
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2. Tronco é a parte aérea da arvore, compreendida entre o solo e a
insercao das primeiras ramificagdes que formam a copa. Nas arvores
o tronco é lenhoso e perene, e seu didmetro aumenta ao longo de sua
vida.

3. Ramos sdo subdivisbes do caule ou tronco das arvores.
Frequentemente apresentam cores, pelos e aromas bastante tipicos.

4. Flor é um conjunto de folhas modificadas e adaptadas a reprodugéo
sexuada. [...] A disposicao dos ramos florais e das flores sobre eles é
denominada inflorescéncia.

5. Fruto é o ovario da flor desenvolvido, com as sementes ja formadas.

6. Raiz é a porgdo subterrdnea da arvore, localizada sob o caule.
Geralmente, cresce para baixo e dentro do solo, sendo suas principais
funcdes a ancoragem, o armazenamento, a absor¢do e a condugao.
As raizes podem ser classificadas em: pivotante (a), fasciculada (b) ou
superficial (c). O crescimento da raiz ocorre em profundidade, visando
alcancar camadas de solo menos sujeitas a flutuacao de umidade.
Concomitantemente, desenvolvem-se raizes mais préoximas a
superficie do solo, para absorgédo de nutrientes. Quando a biomassa
aérea aumenta, algumas raizes passam a ter papel mais significativo
de sustentacdo da arvore. O sistema radicular de uma arvore
normalmente ndo se concentra somente na projegéo da sua copa, mas
pode se estender para 2-3 vezes a largura da mesma A maioria das
raizes ocupa no maximo os 50 cm mais superficiais do solo,
especialmente as raizes mais finas que fazem a absor¢ao de agua e
nutrientes. Existem raizes mais profundas que dao principalmente
suporte e estabilidade para a arvore. (CEMIG, 2017)

A folha é onde se processa a fotossintese (elaboragdo do alimento em presenga de
luz), a transpiragéo (vapor d’agua) e as trocas gasosas (Oxigénio e Gas Carbonico)
entre a planta e o meio externo. (CIENCIAS BIOLOGICAS, [201-;]).
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Figura 1- Processos bioldgicos das folhas

Fonte: CIENCIAS BIOLOGICAS, [201-;].

Em relagdo ao escopo deste trabalho apontamos que cada parte da arvore, além da
sua participagdo na manutengcdo do proprio individuo, desempenha um papel
importante na sustentabilidade e qualidade de vida nos ambientes urbanos. Para se
ter a visdo de uma pequena parte de um todo mais abrangente pode-se dizer que as
folhas parecem trazer os maiores beneficios pois sao elas que produzem a sombra e
a evapotranspiragao necessarias a regulacédo de temperatura e umidade na melhoria
das condigbes microclimaticas. Somando-se as flores, na copa, retém a agua da
chuva por tempo suficiente para permitir um escoamento gradual evitando o runoff no
solo e realimentando os mananciais hidricos subterraneos; as flores, além disso,
propiciarem a polinizacao e oferecem grande potencial estético, importante ao bem
estar visual e psicologico das pessoas; os frutos alimentam o homem e a avifauna; a
raiz absorve e conduz agua e alimento para a copa e, junto com o tronco, sustenta
toda a estrutura do individuo arbéreo. Esses elementos unidos oferecem um dos

maiores beneficios ambientais da natureza.

Ciclo hidrolégico

A vegetacdo, de modo geral, participa ativamente na manutengdo da umidade do ar
como um elo do ciclo hidrolégico, que através da for¢a da gravidade e da energia do
Sol estabelece um movimento continuo que permite a circulagdo da agua na propria

atmosfera, nos oceanos e em terra firme:
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Nos continentes, a agua precipitada pode seguir os diferentes
caminhos:

* Infiltra e percola (passagem lenta de um liquido através de um
meio) no solo ou nas rochas, podendo formar aquiferos,
ressurgir na superficie na forma de nascentes, fontes, pantanos,
ou alimentar rios e lagos.

* Flui lentamente entre as particulas e espagos vazios dos solos
e das rochas, podendo ficar armazenada por um periodo muito
variavel, formando os aquiferos.

» Escoa sobre a superficie, nos casos em que a precipitagao é
maior do que a capacidade de absorgao do solo.

 Evapora retornando a atmosfera. Em adicdo a essa
evaporagao da agua dos solos, rios e lagos, uma parte da agua
€ absorvida pelas plantas. Essas, por sua vez, liberam a agua
para a atmosfera através da transpiragdo. A esse conjunto,
evaporagdo mais transpiragdo, da-se o0 nome de
evapotranspiracao.

* Congela formando as camadas de gelo nos cumes de
montanha e geleiras.

Apesar das denominagdes agua superficial subterrdnea e
atmosférica, € importante salientar que, na realidade, a agua é
uma so e esta sempre mudando de condicdo. A agua que
precipita na forma de chuva, neve ou granizo, ja esteve no
subsolo, em icebergs e passou pelos rios e oceanos. (BRASIL,
[200-7])

Figura 2 - Ciclo Hidrologico

e

Fracipihqaol l
Evoporagio

Fonte: BRASIL, [200-7]
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Para melhor entendimento do ciclo hidrologico (FIGURA 2), convém explicitar a

definigdo adequada da terminologia neste processo que envolve vegetagao e agua:

A evaporagao é um processo fisico de mudanga de fase,
passando do estado liquido para o estado gasoso. A evaporagao
de agua na atmosfera ocorre de oceanos, lagos, rios, do solo e
da vegetacdo umida (evaporagdo do orvalho ou da agua
interceptada das chuvas).

A transpiragao é um processo biofisico pelo qual a agua que
passou pela planta, fazendo parte de seu metabolismo, é
transferida para a atmosfera preferencialmente pelos estématos,
obedecendo uma série de resisténcias desde o solo, passando
pelos vasos condutores (xilema), mesofilo, estdbmatos e
finalmente indo para a atmosfera.

Como é praticamente impossivel se distinguir o vapor d"agua
proveniente da evaporagcdo da agua no solo e da transpiragao
das plantas, a evapotranspiragao € definida como sendo o
processo simultaneo de transferéncia de agua para a atmosfera
por evaporagao da agua do solo e da vegetagédo umida e por

transpiracao das plantas.

Na figura 3 pode-se ilustrar o relatado acima:

Figura 3 - Transpiragao — Teoria da Coesao

Evaporacao
O abaixamento do potencial hidrico

da atmostera (ar) promove a
evaporacéo das paredes celulares.
Isso promove a reducéo do potencial
hidrico nas paredes celulares e no
citoplasma

Coesao (no xilema)

A coluna de agua no xilema é
mantida por coesdo das moléculas
de agua nos vasos. Bolhas de ar
blogqueia 0 movimento

Absorcao de agua (do solo)

O menor potencial hidrico das
raizes provoca a entrada de agua.
A area de absorcédo depende da
quantidade de radiculas. A agua se
move através da endoderme por
osmose

Fonte: BRASIL, [200-7]
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Nota-se que as plantas, tanto no meio rural quanto no meio urbano desempenham
importante servigo na regulagdo e manutengcédo do manancial hidrico do planeta. Como
a agua é o principal recurso a ser preservado, uma vez que essencial e sem
substituicdo a manutengao da vida, importa buscar meios de preservagao também da
camada vegetal para que esse equilibrio ciclico ndo seja rompido, mantendo-se a
umidade do solo. O crescimento continuo da populacédo, a sua concentragao nas
cidades e o consequente crescimento do ambiente construido necessario para abrigar
essa populacao sao fatores que causam grande impacto no ambiente urbano. Nesse
ambiente, cada vez mais, a vegetacao nativa existente vai cedendo lugar a grandes
areas impermeabilizadas, prejudicando a drenagem das aguas pluviais
imprescindiveis para o reabastecimento dos mananciais hidricos subterraneos. As
arvores nas cidades colaboram efetivamente para a manutencdo desse ciclo

hidrologico.
2.2 Arborizacao e Mudancgas Climaticas

Com as mudancas climaticas que se tornam cada vez mais severas e evidentes em
todo planeta, busca-se evidenciar os beneficios da preservagcao do meio natural na
tentativa de se restabelecer o equilibrio perdido com a devastacéo continuada. Nesse
meio, a vegetacao tem papel preponderante na manutencédo do delicado sistema de

regulacao do clima através dos seus processos fitobioquimicos.

Quanto a questdo do conforto térmico, nota-se que a temperatura dos ambientes
construidos, pela natureza dos materiais com que sao edificados, pode ser
extremamente alta em algumas épocas do ano, pois concentram o calor emitido por
ondas térmicas que sao absorvidas por esses materiais nos ambientes internos
causando desconforto ao usuario. Essa situagdo acaba por provocar uma maior
demanda energética no funcionamento de aparatos de redugdo de calor, como

ventiladores, climatizadores e condicionadores de ar.

Outro fator negativo relativo a supressao sistematica da vegetagéao original para dar
lugar as edificagdes, que se mostra altamente impactante na qualidade de vida no
cotidiano das pessoas que habitam as cidades é a formagao das Ilhas de Calor

Urbanas, que por definigao, é a diferenga de temperatura entre regidées urbanas e seu
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entorno rural - onde a vegetagado se mantém. Essa variabilidade pode ser nitidamente
percebida, principalmente nos meses de verao, quando se intensifica essa diferenca.
Parques e areas vegetadas, que tipicamente apresentam temperaturas de superficie
mais frias, contribuem para resfriar a temperatura do ar nas cidades (WONG, 2008,

tradugao da autora). Para reverter essa condi¢ao, necessario lembrar que:

O conhecimento e a andlise das estruturas das cidades e suas
funcdes, através das o6ticas econdmica, social e ambiental, s&o
pré-requisitos basicos para o planejamento e administragdo das
areas urbanas, na busca de melhores condi¢des de vida para os
seus habitantes. [...] Cada cidade tem suas caracteristicas
peculiares, devendo a arborizacdo ser feita através do
planejamento ou replanejamento, considerando as espécies da
regido, caracteristicas naturais do clima e condi¢oes
topograficas e estruturais da cidade. [...] O planejador devera
ficar atento para o espaco tridimensional disponivel, para
escolher a espécie adequada. (CROCE, 2010).

Portanto, o que se aplica a um determinado sitio urbano, pode ndo ser conveniente a
outro. Tal o motivo de muitas escolhas equivocadas por parte dos planejadores
urbanos, pois, as vezes, simplesmente copiam-se modelos de arborizagdo urbana
sem levar em conta caracteristicas especificas do lugar. O planejamento da
implantacdo ou reimplantacdo da arborizacdo urbana, portanto, para ser bem
sucedido, deve sempre levar em conta as variaveis bioldgicas, espaciais, econdmicas,
tecnoldgicas, etc, de cada espécie, pois se as escolhas forem equivocadas poderao
trazer prejuizos ao invés dos beneficios esperados, principalmente considerando-se
as dimensdes continentais do Brasil e a diversidade de biomas que caracterizam a

sua natureza.

Como sustenta Herrmann (2008), para a pratica do planejamento e do desenho
urbano a atencdo deve centrar-se no micro clima a ser “produzido” nos ambientes
quando da concepgao dos espagos da cidade, pois os elementos de composi¢cao do
espaco, sendo a arborizagdo um dos mais relevantes neste processo, podem

contribuir de maneira significativa para o desempenho térmico dos ambientes.
2.3 Arborizagao urbana e interdisciplinaridade

A preocupagao ambiental efetiva s6 tomou corpo a partir do momento em que se
estabeleceu o carater interdisciplinar dos atores envolvidos, contemplando, além do
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fator meio ambiente, as questdes de ordem social e econdmica no contexto da
sustentabilidade. Ainda assim, sabe-se que o meio ambiente é a base de sustentagao
da vida, pois sem ele ndo haveria economia ou sociedade a se desenvolver, o que
nos leva a refletir mais amplamente na importancia de preserva-lo para que haja
equilibrio no meio de vida do ser humano, em particular e dos seres vivos de uma
forma geral, uma vez que ndo é apenas a espécie humana que sofre os efeitos

negativos das interferéncias na natureza.

Diversas areas do conhecimento se unem na tentativa de solucionar um problema que
foi, solidariamente, criado por todos. Essa interagdo entre campos diferenciados do
conhecimento pode render bons frutos e tornar o resultado final do tema que se aborda
mais completo e, em certa medida, mais resolutivo, uma vez que se contemplam
outras variaveis possiveis, as quais uma unica disciplina ndo saberia abordar com
propriedade absoluta. Em relagdo ao tema aqui tratado, arborizagdo urbana, muitas
sao as disciplinas que contribuem para sua eficacia. Em um trabalho dessa natureza
nao sera possivel analisar todas as disciplinas que se coadunam com o tema, mas
serao observadas as mais relevantes. O item 2.1 acima trata das questdes relativas a
ecologia e a biologia, trazendo aspectos fundamentais para a compreensao das
plantas, especialmente as arvores, no contexto urbano. No item 2.2 tratou-se da
participagdo da arborizacdo na mitigacdo dos efeitos danosos das mudangas
climaticas. As observacdes a seguir partiram da analise de trabalhos cientificos de
outras areas disciplinares que discorrem sobre arborizagc&do urbana, além de manuais

técnicos sobre o tema.

2.3.1 Tecnologia aplicada a arborizagao

A tecnologia de que o homem dispbe atualmente pode dar uma contribuicdo
significativa para a melhoria dos processos de recuperacdo / implantagdo da
vegetacdo urbana e nos apresenta alguns métodos que se tornam ferramentas

importantes no mapeamento e na tomada de decisdes relativas a arborizacao.

A aerofotogrametria, método de obtencdo de dados topograficos por meio de
fotografias aéreas digitais de alta resolu¢ao, geralmente, com o fim de mapeamento,
pode ser utilizada para caracterizar o ambiente urbano com especial atencao para

espacos impermeabilizados e possibilidades para novos plantios de arvores,
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objetivando a diminuigdo da poluicdo e tratamento de ilhas de calor nas cidades.
(SILVA FILHO, 2005). Essa tecnologia e outras relatadas a seguir demonstram ser
ferramentas importantes na avaliacdo prévia do terreno urbano que possibilitam
adotar-se atitudes criteriosas na implantagcdo da vegetagcdo nas cidades, pois
permitem uma analise mais ampla do todo complexo que € o tecido urbano. O que se
fazia de forma inconsistente e aleatéria, agora com o uso dessas tecnologias pode ser
realizado de maneira mais precisa e proveitosa, reduzindo custos e otimizando os

resultados.

Segundo Silva Filho (2005), a videografia, outra tecnologia disponivel, tem maior
utilizacdo em areas de floresta e ainda € pouco aplicada em ambientes urbanos. No
Brasil foi utilizada em 1997, em Manaus, com objetivo de verificar a capacidade de
obtencao de dados biofisicos da floresta e calibrar dados orbitais. Segue o autor
dizendo:
Acredita-se poder mensurar a cobertura arbérea das cidades, a
floresta urbana, e avaliar o tecido urbano composto por outros
sistemas como o viario, edificacdes, pavimentagdes e demais
tipos de coberturas urbanas. Além disso, considera-se a
obtencdo de indicadores para definicdo de prioridades de

intervengdo para a ampliagdo da cobertura arborea urbana.
(SILVA FILHO, 2005).

Outras possibilidades tecnoldgicas se mostram de interesse para a insergéo funcional
da vegetacao urbana, como € o caso daquelas que pretendem avaliar as diferengas
de temperatura em ambientes arborizados e nao arborizados, através de simulagao
computacional usando modelos micrometeoroldgicos. Dobbert et al. (2015) buscaram
verificar a influéncia da cobertura arbérea na temperatura do ar e analisar as variagdes
microclimaticas a sombra e a pleno sol, por meio de simulagées computacionais
realizadas com a utilizacdo do modelo micrometeorolégico ENVI-met©. Os autores
estabeleceram um modelo de simulacéo variando diversos parametros em ambientes
urbanos, como tipos de pavimentagao, diferentes tipologias urbanas e cobertura
arbdrea e seus efeitos (evapotranspiragdo e atenuagao da radiagao solar). Foram
feitas duas simulagdes, sendo uma com a situagao original do terreno estudado que
continha trés por cento de cobertura arborea e outra com a situagdo do terreno
alterada para 20% de cobertura arbdrea distribuida na praga e nas ruas. Os autores

apuraram que:
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“Os resultados demonstraram queda na temperatura do ar, tanto
ao sol quanto a sombra na situacdo contendo mais arvores
confirmando, portanto, a influéncia positiva da arborizagao
urbana nas condi¢des microclimaticas de seu entorno imediato”,
destacando “a importdncia da utilizacdo de programas de
simulagcdo computacional a fim de verificar a distribuicdo da
vegetagcado em areas urbanas, em busca de melhores condigbes
microclimaticas” e sugerindo que “Portanto, urbanistas devem
considerar questdes relacionadas as areas verdes e o conforto
térmico dos moradores da cidade.” (DOBBERT et al, 2015)

Nessa preocupagao evidente dos pesquisadores pela vegetacdo presente no meio
ambiente urbano, outra abordagem merece ser destacada: a medigdo do indice de
area foliar — IAF também através do ENVI-met. Shinzato et al.(2015) afirmam que a
presenca da vegetagdao como meio de redugao da temperatura nas cidades dependem
do sombreamento e do processo de evapotranspiragao, além de influenciar na direcéo
dos ventos e na filtragem da poluig&o. Justificam o uso do método por ser fundamental
para complementar o banco de dados de vegetacdo existentes e contribuir para
construgao de modelagens mais proximas as condigdes das cidades tropicais. As
autoras explicam que o processo da evapotranspiragao relaciona-se diretamente com
a resisténcia estomatica que relaciona a quantidade dos estdmatos nas folhas com
uma adequada condigdo no solo (disponibilidade de agua) e na atmosfera
(disponibilidade de luz). Assim quando maior a area de exposig¢ao das folhas, maior o

efeito.

O indice de Sombreamento Arbéreo — ISA, que é o percentual de area sombreada em
relagao a area total indicando o potencial de sombra resultante da soma das areas de
copa no conjunto arbéreo € outra variavel importante. Segundo Oliveira (2011), a
temperatura do ar € amenizada pela vegetacgao através do controle da radiacéo e pela
umidade que é liberada pela planta através de suas folhas. Por meio dos resultados
das analises desses indices, observou-se que regides mais arborizadas e com sombra
densa, apresentaram menores valores de temperatura superficial, quando
comparados com aquelas ndo arborizadas. A autora concluiu que em ambientes
urbanos as espécies de grande porte sdo mais eficientes no controle e minimizagéao
dos efeitos do clima urbano. Em relagao as caracteristicas da forma, considera-se que
individuos com copas amplas, alta densidade de folhas largas e espessas, perenifélias
e de arquitetura arborea aberta resultam em maior conforto térmico. Nota-se que essa

observacado mais acurada das folhas das copas das espécies arboreas, através da
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tecnologia empregada para determinar o indice de area foliar auxilia enormemente

nas pesquisas dos beneficios de se ter arvores no meio ambiente urbano.

O uso amplo de novas tecnologias e dos equipamentos que dao suporte a elas
demonstram um aprofundamento no conhecimento que se tinha sobre a vegetagao
urbana, especialmente espécies arboreas, as que mais apresentam efeitos benéficos
na atenuacao dos problemas de diversas ordens no meio urbano: polui¢do — sonora
e atmosférica pelo acumulo de COZ2, aridez, calor excessivo (tanto dentro dos
ambientes construidos como fora deles), dificuldade de absorgédo das aguas pluviais
nos solos pavimentados, etc. Esse conhecimento mais detalhado, por sua vez, pode
langar a luz critérios mais eficazes sobre o trato dessa vegetagéo, constituindo
ferramenta importante nas méaos daqueles que determinam as acdes no meio
ambiente urbano: planejadores, administradores, executores, fiscalizadores. A
aplicacao sistematica dessas tecnologias pode auxiliar a produzir informag¢des mais

objetivas para embasar o0 manejo da vegetagdo em areas urbanizadas.

2.4 Arborizagao urbana viaria

2.4.1 Implantacao da arborizagao nas cidades

Observando-se as particularidades de um determinado sitio da cidade (como largura
das vias e passeios, altura e concentracao das edificacdes, dire¢ao e velocidade dos
ventos, etc) o desempenho desejado ao se implantar espécies arbéreas podera ser

mais amplamente alcangado.

Segundo o Manual de Arborizacdo da COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS
GERAIS (CEMIG), edicdo de 1996, fica claro que a arborizagdo sem planejamento
tem provocado interferéncias no sistema aéreo de distribuicdo de energia elétrica e
em outros equipamentos urbanos, sendo alguns exemplos: curto-circuito nas redes
aéreas de distribuicdo de energia; rompimento de cabos condutores; interrup¢céo no
fornecimento de energia; risco de morte de transeuntes; queima de eletrodomésticos;
comprometimento da iluminagao publica (escurecimento das ruas), prejudicando a

seguranga.

Nota-se no exposto acima que o objetivo maior da divulgagao de tais manuais € evitar

os inconvenientes econémicos gerados pelo plantio de espécies inadequadas que
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podem vir a causar danos na fiagdo e equipamentos elétricos em geral, embora seja
lembrado ali os consequentes riscos a seguranga dos cidadaos por quedas de galhos
ou troncos ou, mesmo de descargas elétricas provenientes de fios partidos em
decorréncia dessas quedas. Planejar, portanto, é agregar informag¢des das diversas
areas envolvidas. Assim, no planejamento urbano o carater interdisciplinar se mostra
evidente, pois ele pode garantir a longevidade das espécies que se desenvolveréo de
forma saudavel propiciando um meio urbano agradavel e equilibrado, onde todos

possam se beneficiar.

Segundo Lorenzi (2002), engenheiro agrobnomo, “o Brasil possui a flora arborea mais
diversificada do mundo. A falta de direcionamento técnico e conscientizagado ecologica
na exploracdo de nossos recursos florestais tém acarretado prejuizos irreparaveis.” A
agronomia propde suprir esse direcionamento técnico sugerido por Lorenzi,
estabelecendo critérios relevantes, que, se observados, podem garantir o sucesso do
plantio, da manutencdo e da conservagao das espécies arbdéreas urbanas. Tais
critérios devem ser levados em conta para que se evitem aquelas situacdes em que,
ingenuamente, as pessoas plantam arvores sem o amparo de qualquer conhecimento
técnico, o que pode vir a causar prejuizos e inconvenientes como: danificacdo de
calgadas, muros, paredes e tubulagbes pelas raizes agressivas; problemas na rede
elétrica e telefénica (aérea ou subterrdnea); reducéo na iluminagéo publica; risco de
queda excessiva de folhas, frutos, galhos ou até arvores inteiras devido a ventos fortes
e raios, danificando telhados, veiculos, muros e oferecendo risco a transeuntes; uso

inadvertido de espécies téxicas ou alérgenas; etc.

Arborizagado urbana, por definicdo, € “[...] toda cobertura vegetal de porte arbdreo
existente nas cidades. Essa vegetagao ocupa, basicamente, trés espacos distintos:
as areas livres de uso publico e potencialmente coletivas, as areas livres particulares
e acompanhando o sistema viario.” (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, [200-]). Por sistema viario, entende-se aquela vegetacdo
distribuida ao longo das vias urbanas em passeios, canteiros centrais e rotatorias. A
vegetacdo de forma geral e a arborizagcdo em particular pode se apresentar de
diversas formas no contexto dos ambientes urbanos: em pracas, em parques, nas
ruas, nos espacos particulares na forma de jardins e quintais, hortas comunitarias, as
APAs (Areas de Protecdo Ambiental), etc. Nesse trabalho priorizou-se a arborizagéo
viaria pelo fato de que as vias se estendem e ramificam por todo o tecido urbano e,



43

dessa forma, a existéncia de uma arborizacdo adequada poderia beneficiar um
contingente maior da populagdo urbana, uma vez que nem todos os cidadaos tem
acesso aos parques e pragas ou tempo disponivel para frequenta-los com relativa
frequéncia, e nem tampouco disponham de recursos para terem jardins e pomares
particulares. Assim a arborizacdo de ruas e avenidas parece ser o modo mais

democratico de prover os beneficios da presenga da vegetagéo a todos.

A escolha adequada das espécies arboreas a serem plantadas no ambiente urbano
responde prioritariamente ao conhecimento das suas caracteristicas. Para ser
considerada eficaz e desejada pela populagao, a arborizagdo urbana deve garantir
que os beneficios suplantem os possiveis inconvenientes no processo de escolha /
plantio / manutencao / conservagao das espécies escolhidas. Para tanto, critérios
metodologicos - disponiveis na literatura técnica sobre o tema - devem ser

observados.

Ainda que a arborizagdao urbana no Brasil seja de competéncia das administragcoes
municipais e a manutengao das mesmas seja da responsabilidade de particulares — o
proprietario do terreno onde ela se encontra - a maioria dos estados brasileiros dispoe,
nas suas companhias estaduais de energia elétrica, de manuais que procuram
orientar o plantio e manutencao arborizacao de rua. Tal se deve aos riscos potenciais
a segurancga do cidadao principalmente em relagéo a galhos que tocam nos fios que
conduzem energia ou quedas de arvores ou partes delas, também prejudicando a
fiagdo ou atingindo transeuntes. O Manual de Arborizagdo Urbana editado pela
CEMIG na edicao de 2011 traz, de forma sucinta, os beneficios proporcionados pelo

plantio correto das espécies arboreas:

A arborizagdo das cidades, além da estratégia de amenizagdo de
aspectos ambientais adversos, €& importante sob os aspectos
ecologico, histérico, cultural, social, estético e paisagistico,
contribuindo para:

e A manutencao da estabilidade microclimatica;

O conforto térmico associado a umidade do ar e a sombra;

A melhoria da qualidade do ar;

A reducgao da poluicao;

A melhoria da infiltragdo da agua no solo, evitando erosées
associadas ao escoamento superficial das aguas das chuvas;

A protecao e direcionamento do vento;

A protegao dos corpos d’agua e do solo;

A conservacgao genética da flora nativa;

O abrigo a fauna silvestre, contribuindo para o equilibrio das
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cadeias alimentares, diminuindo pragas e agentes vetores de
doencas;

e A formacdo de barreiras visuais e/ou sonoras, proporcionando
privacidade;

e O cotidiano da populagdo, funcionando como elementos
referenciais marcantes;

e O embelezamento da cidade, proporcionando prazer estético e
bem estar psicolégico;

¢ O aumento do valor das propriedades e

¢ A melhoria da saude fisica e mental da populagao.

Na atualizagdo desse manual, no decorrer dos anos, alguns itens foram sendo
acrescentados as edi¢cbes anteriores, sendo que na edigdo de 2011 supracitada,
aspectos fisico-biolégicos foram ampliados e outros passaram a ser relevantes na
questao da devolucao do verde ao ambiente urbano como: estabilidade microclimatica
(referenciando a questao da formacao das ilhas de calor urbanas), infiltragdo de agua
no solo (necessaria para coibir a atual escassez de agua), prevencao de erosoes
associadas ao escoamento superficial das aguas das chuvas (mais frequentes nos
ultimos anos), protecdo do solo e mananciais (lembrando o inconveniente do
desmatamento das matas ciliares), conservagcdo genética da flora nativa
(evidenciando a importancia de se preservar as espécies originais, mais adaptadas e
resistentes), a vegetagdo como elemento referencial para a populagdo (o carater
cultural e de preservagdo de memoéria do cidadao), embelezamento da cidade
proporcionando bem estar psicolégico (trazendo a importancia do verde no bem estar
das pessoas) e o aumento do valor das propriedades (assumindo que areas
vegetadas tem maior valorizagao imobiliaria). Nota-se que na edigao de 2011, houve
uma significativa ampliagdo dos beneficios listados (quatorze) se comparados a

edicdo de 1996, onde eram relacionados oito beneficios:

Protegao contra a acédo dos ventos;

Diminuicao da poluicdo sonora;

Absorgao de parte dos raios solares;

Sombreamento;

Ambientacdo a permanéncia dos passaros urbanos;

Diminuigao da poluigdo atmosférica, neutralizando o excesso de
diéxido de carbono e purificando o ar;

Absorg¢ao de poeiras e solidos em suspensao e

e Melhora da saude fisica e mental da populagdo. (COMPANHIA
ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 1996)
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Comparando-se as matérias destes manuais, percebe-se expressiva diferenca no
vocabulario adotado para definir os beneficios da arborizacdo, o que indica que os
movimentos ecoldgicos que permearam o a segunda metade do século XX e inicio do
século XXI renderam frutos no sentido da precisdo das palavras e ampliagdo dos
conhecimentos do universo da sustentabilidade, além de evidenciar maior
conhecimento a respeito do tema por parte de diversas disciplinas, extrapolando os

limites das ciéncias bioldgicas.

2.4.2 Espécies adequadas a arborizagao viaria

A escolha adequada da espécie arbodrea a ser plantada nas vias, talvez seja a maior
preocupacao daqueles que lidam cotidianamente com a arborizacdo urbana, em
funcdo dos prejuizos que uma escolha inadequada pode causar. Quanto a origem,
reconhece-se que o Brasil possui uma das floras mais ricas do mundo e conta com
uma grande variedade de espécies arboreas apropriadas para o ambiente urbano.
Mesmo assim, Lorenzi (2002) reconhece que a utilizagdo de espécies nativas — que
deveria ser priorizada - € insignificante considerando-se a riqueza de nossa flora.
Considerando que as arvores em ambiente urbano estardao submetidas a condicoes
diferentes daquelas oferecidas em ambiente natural, é preferencial utilizar espécies
nativas para que seu crescimento, adaptabilidade e desenvolvimento ndo sejam
comprometidos, embora admita-se que algumas espécies exoéticas sdo bem
adaptadas as condigdes brasileiras, por semelhancga de solo e clima. Talvez esse fato
explique porque, segundo Lorenzi et al (2003), 80% da arborizagéo urbana no Brasil

€ constituida por arvores exaticas.

Partindo-se dos beneficios que se espera alcangar com a arborizacdo urbana faz-se
necessario o estudo e observacdo daquelas espécies que oferecam maiores
beneficios com menores inconvenientes. E consenso que as caracteristicas que
melhor delimitam o potencial de uma espécie € o porte e o sistema radicular da planta.
O porte, porque se ela for excessivamente alta pode causar danos a fiagao elétrica e
necessitar podas frequentes (0 que nao raro causa a deformagédo do espécime). O
sistema radicular, pelos danos muitas vezes causados em passeios, muros,
tubulacdes e, eventualmente, paredes das edificacdes. Arvores que apresentam
raizes superficiais se encontram nessa categoria, dando-se preferéncia as de sistema

pivotante.
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Outras, inclusive, sdo toxicas para alguns animais e eventualmente para o homem,
como a popular Espirradeira (Nerium oleander), a Dama da Noite (Cestrum
nocturnum) e o Manaca (Brunfelsia uniflora) 3. (MATOS, 2011). Por serem arvores de
pequeno porte e bastante ornamentais, com flores muito atraentes e perfume
marcante sdo utilizadas, inadequadamente, no plantio em passeios publicos e jardins

residenciais.

3 Ver apéndice A, onde foram compiladas todas as espécies citadas com os devidos nomes
cientificos das mesmas.
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Exemplos de espécies arbdreas a serem evitadas no ambiente urbano devido a sua
toxidade.

Figura 4 - Espirradeira (Nerium oleander)

Fonte: URBAN FOREST ECOSYSTEMS INSTITUTE, 2012.

Figura 5 - Dama da Noite (Cestrum nocturnum)

Fonte: LIVING IN CARMONE, SEVILLE (ES), c2016

Figura 6 - Manaca (Brunfelsia uniflora).

Fonte: SIMPLESMENTE FASCINANTE: o quanto nossa criatividade é capaz!, 2010.
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Pivetta e Silva Filho (2002), trazem os preceitos basicos a respeito da implantagao
da arborizacdo no meio urbano:

Deve-se conhecer, muito bem, as caracteristicas particulares de cada
espécie, bem como, seu comportamento nas condigdes
edafoclimaticas e fisicas a que serao impostas. Na arborizagédo urbana
sdo varias as condicbes exigidas de uma arvore, a fim de que possa
ser utilizada sem acarretar inconvenientes, sendo que, entre as
caracteristicas desejaveis, destacam-se:

e Resisténcia a pragas e doencas, evitando o uso de produtos
fitossanitarios muitas vezes desaconselhados em vias publicas;

e Velocidade de desenvolvimento média para rapida para que a
arvore possa fugir o mais rapidamente possivel da sanha dos
predadores e também para se recuperar de um acidente em que a
poda drastica tenha sido a Unica opgao técnica exigida;

e A arvore ndo deve ser do tipo que produz frutos grandes e quanto
ao fato destes frutos serem ou nao apreciados pelo homem, é um
assunto bastante polémico, sendo que, algumas pessoas séo
contra, pois acreditam que estimularia a depredacédo, entretanto
outras contestam argumentando que deve-se lutar por uma
arborizagcdo mais racional, conscientizando a populacéo.
Entretanto, quanto ao fato destes frutos servirem de alimentos para
0s passaros, ha um consenso, pois, € uma forma de preservar o
equilibrio bioldgico;

¢ Os troncos e ramos das arvores devem ter lenho resistente, para
evitar a queda na via publica, bem como, serem livres de espinhos;

e As arvores ndo podem conter principios téxicos ou de reacdes
alérgicas;

e A arvore deve apresentar bom efeito estético;

e As flores devem ser de preferéncia de tamanho pequeno, nao
devem exalar odores fortes e nem servirem para vasos
ornamentais;

e A planta deve ser nativa ou, se exética, deve ser adaptada;

e Afolhagem dever ser de renovagao e tamanho favoraveis. A queda
de folhas e ramos, especialmente as de folhas caducas, que
perdem praticamente toda folhagem durante o inverno, podem
causar entupimento de calhas e canalizagbes, quando né&o,
danificar coberturas e telhados;

e A copa das arvores devem ter forma e tamanho adequados.
Arvores com copa muito grande interferem na passagem de
veiculos e pedestres e fiacdo aérea, além de sofrerem danos que
prejudicam seu desenvolvimento natural;

e O sistema radicular deve ser profundo, evitando-se, quando
possivel, o uso de arvores com sistema radicular superficial que
pode prejudicar as calgadas e as fundagdes dos prédios e muros.
(PIVETTA; SILVA FILHO, 2002, p. 4-5),

Se tais recomendacdes fossem seguidas cotidianamente na escolha das espécies a
serem plantadas nas vias urbanas, os inconvenientes apontados pela populagao na
manutencdo das arvores seriam minimizados e haveria cidades muito mais

arborizadas e agradaveis.



49

Partindo-se da premissa de que diferentes espécies arbdéreas apresentam
comportamentos distintos quanto a atenuagdo da radiacdo solar e que o
sombreamento, por meio de arvores, nas fachadas de edificacbes expostas ao sol
pode melhorar o beneficio térmico desses ambientes, Bartholomei (2003) busca
comprovar e quantificar, por meio de avaliagdes de conforto térmico, a contribuigédo
das arvores para a melhoria do microclima no seu entorno e no interior das
edificagdes. Os aspectos analisados pela autora foram: medi¢cdes de radiacao solar,
temperaturas de globo e ambiente, e umidade relativa. As espécies analisadas foram
Cassia (Senna spectabilis), Aroeira salsa (Schinus molle L), Pata-de-vaca (Bauhinia
forficata Link), Jambolao (Syzygium jambolanum), Sombreiro (Clitoria fairchildiana

R.A. Howard), Cedro-rosa (Cedrea fissilis Vell) e Ficus (Ficus benjamina).

O resultado das analises mostra que, dentre estas espécies, as trés que apresentam
melhor desempenho quanto a atenuagéo da radiagao solar sdo o Jambolao (92,8%
de atenuacgao), a Cassia (88,6%) e o Ficus (86,3%). As arvores com pior desempenho
quanto a atenuacdo da radiacao solar foram aquelas analisadas na condigdo sem
folhas: o Sombreiro (sem folhas) com 70,2% de atenuacédo e o Cedro-rosa (sem
folhas) com 29,9%. Convém observar que mesmo sem as folhas a atenuacéo
proporcionada pelo Sombreiro ainda e bastante significativa, o que seria
proporcionada pelos galhos da arvore. A autora conclui que “Baseando-se nos dados
obtidos neste estudo, pode-se dizer que, de uma forma geral, a arborizagédo contribui
de forma significativa na melhoria do conforto térmico tanto de ambientes externos
quanto internos a edificacdo”. (BARTHOLOMEI, 2003).

Quanto as caracteristicas morfologias das plantas, Abreu (2008) sugere que
diferentes espécies arboreas se comportam de maneiras distintas no microclima
urbano e busca verificar o raio de influéncia de determinados individuos arbéreos na
melhoria dos microclimas urbanos e do ambiente construido. Essa verificagao foi feita
através do alcance da atenuagdo da radiacdo solar incidente e do controle da
velocidade dos ventos por espécies arbdéreas e agrupamentos arboreos bem como
estabelecer a quantidade de individuos arbdreos necessaria para o trabalho de termo-
regulacdo eficiente em ambientes construidos através do calculo da
evapotranspiragdo. Foram investigadas as espécies: Ipé-Amarelo (Tabebuia

chrysotricha Mart. Ex A.DC.Standl.), Jacaranda (Jacaranda mimosaefolia D. Don.),
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Jambolao (Syzygium jambolanum), Mangueira (Mangifera indica L.), e Chuva de Ouro
(Senna siamea L.). Verificou-se temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do
vento, em pontos situados a sombra da copa e ao sol, em diferentes distancias do
tronco. Foram analisados: a atenuacdo da radiagdo solar incidente, da

evapotranspiracao e avaliacdo de conforto térmico nas diferentes distancias.

Em relagdo a quantificagdo dos exemplares os resultados mais satisfatorios para o
conforto foi do agrupamento arbéreo, porém, para arvores isoladas, observa-se uma
influéncia importante do indice de Area Foliar (IAF) e da dimenséo das folhas. Quanto
a distancia, os beneficios das arvores sdo constatados em até 15m do tronco
percebendo-se que o conjunto de variaveis ambientais proporciona conforto térmico,
mesmo ao sol. Quanto a espécie de melhor desempenho, “A maior contribuigdo para
o conforto foi do agrupamento de Chuva de Ouro (Senna siamea L.) na sombra e nas
distancias 10m, 25m e 50m, comprovando que a disposi¢ao dos elementos arboreos
€ capaz de intensificar o trabalho de termoregulacédo da vegetacao.” (ABREU, 2008,
p. 143). Além disso, a autora traz a observagao oportuna que, nas cidades, as arvores
se apresentam em diferentes arranjos (em disposi¢do, densidade e forma
diferenciadas), como mostrado na figura 4, e o resultado relativo ao conforto sera
especifico. Na presente pesquisa foram apontadas duas das modalidades sugeridas
quanto a disposi¢ao dos individuos: a isolada e a Intersectante (Ver resultados no item
3.5.5).
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Figura 7 - Disposicao e densidade para classificagdo da estrutura arborea
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Fonte: Adaptado de PEIXOTO et al.,1995.

Abreu e Labaki (2010) complementam que um individuo arbéreo isolado plantado em
area gramada € capaz de proporcionar bem-estar ao usuario, ao longo do ano, em
diferentes distancias em relagdo ao tronco da arvore, como pode ser visto na figura 8,
mesmo nao estando em area sombreada pela copa. Tendo comparado resultados de
trés indices de conforto térmico em ambientes externos para avaliar o desempenho
do ipé-amarelo, jamboldo e mangueira no microclima urbano, concluiram que a
sensacao de conforto, independentemente dos indices utilizados na analise, varia

principalmente em funcéo da densidade da copa da arvore.

Figura 8 - Posicionamento dos registradores na
espécie ipé-amarelo, Tabebuia chrysotricha.

Fonte: ABREU; LABAKI, 2010.
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O trabalho citado traz como resultado que o conforto térmico propiciado pelas
diferentes espécies ao longo do ano, independentemente dos indices utilizados na
analise, dependem da arquitetura da copa. Quanto as espécies escolhidas para o
estudo, definiu-se que o ipé-amarelo é a espécie que proporciona melhor sensagao
de conforto térmico, enquanto as espécies perenes, como o jamboldo e a mangueira,
tém maior influéncia sobre a sensacio térmica no entorno imediato no periodo de
verdo do que no inverno, com condigdes mais confortaveis encontradas a sombra da

copa da arvore.

Importante lembrar que cada espécie vegetal apresenta comportamento e
desempenho diferenciados em razao do sitio em que se encontra, pois vai reagir as
condicbes climaticas proprias do local. O que leva a pensar que talvez em outras
cidades do pais, de climas diferentes, essas espécies que demonstraram bom
desempenho em Campinas, possam néo se comportar da mesma maneira. Esse pode
ser o motivo de ineficacia da vegetacdo arborea em algumas cidades, que
simplesmente copiam modelos existentes em outras, sem serem avaliados o0s
parametros e as especificidades das espécies. Por isso avaliagcdes individualizadas

se fazem necessarias.

2.5 Estudos comparativos de ambientes urbanos arborizados

Gomes e Amorim (2003), avaliando as diferencas térmicas e higrométricas entre uma
praca densamente arborizada e outra desprovida de cobertura vegetal na cidade de
Presidente Prudente, SP, concluiram que, quanto as condi¢des térmicas, a vegetagao
€ importante como agente regulador do campo térmico do entorno, pois a praga mais
arborizada apresentou melhores indices de conforto em relacdo aos demais pontos
observados, onde resultados de temperatura efetiva foram mais elevados, agravando
as sensagdes térmicas de estresse ao calor percebidas pelo organismo humano. Os
autores sugerem que as pragas publicas devem ocupar espaco significativo (variando
em torno de 10.000 m2), para permitirem abrigar espécies de médio e grande porte,
consideradas as mais eficientes na redugao da radiacao solar pelo sombreamento que
proporcionam, como o Ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa) e a Sibipiruna (Caesalpinia
peltophoroides), além do Pau d’alho (Gallesia integrilolia) e do Flamboyant (Delonix

regia).
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Shinzato (2009) busca quantificar a intensidade e a distribuicdo espacial dos efeitos
microclimaticos da vegetagdo (gramineas, arbustos e arbdrea) no meio urbano,
através de simulagbes paramétricas no programa Envi-met®, que, segundo a autora,
oferece um dos poucos modelos que permite colocar a vegetagao na modelagem do
tecido urbano e considera a fisiologia das arvores nos calculos de balango de energia,
na temperatura do ar e superficial, fazendo a interagdo superficie — vegetagdo —
atmosfera, considerando ndo apenas o efeito de sombreamento das arvores, mas
também o processo fisiolégico de fotossintese e abertura dos estébmatos. A
pesquisadora conclui que o efeito da vegetacdo € local e n&do ocorre influéncia
significativa muito além dos limites das areas verdes. Entretanto o sombreamento
proporcionado por arvores de copa densa (LAI=10) apresentou diferencas médias de
23°C, nas temperaturas superficiais do solo, embaixo da copa, o que pode amenizar
o efeito de ilhas de calor urbanas ao evitar o aquecimento de materiais usuais nas
cidades como asfalto e concreto e a liberagdo da radiagado de onda longa acumulada
durante a noite. As espécies com copas mais densas (LAI=10) barram a passagem
da radiagao solar direta e resultam em temperaturas superficiais do solo abaixo da
arvore menores em até 3° C em relagao as copas pouco densas (LAl= 3) concluindo-
se que a densidade da copa € o principal fator para a qualidade do sombreamento.
Mostrou-se nesse estudo que a abrangéncia dos efeitos microclimaticos da vegetagao
urbana é limitada e, segundo as medi¢cdes de campo, a influéncia das arvores é
sentida embaixo das copas e, no maximo, nas areas de proje¢cao das sombras. Assim,
pensando no conforto do pedestre, seria preferivel distribuir a vegetagdo em pequenos
grupos do que implantar um unico e grande parque. Outra caracteristica apontada
nesse estudo é a distribuicdo espacial da vegetacado visando maximizar seus efeitos
benéficos, pois os modelos no formato linear e a arborizagao nas calgadas obtiveram
os melhores resultados na temperatura do ar uma vez que facilitaram a passagem dos
ventos. Comprova-se assim a vantagem da arborizagao viaria em relagao as outras

modalidades de conjuntos aglomerados.
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2.6 A experiéncia internacional

2.6.1 O caso de Seul — Coréia do Sul

Algumas experiéncias na arborizagdo urbana viaria fora do Brasil sdo dignas de
destaque. Talvez a mais notavel seja o caso do projeto, de autoria do urbanista Kee
Yeon Hwang, de restauragao do rio Cheonggyecheon de Seul, na Coréia do Sul, que
originalmente, foi construido, ainda na Dinastia Joseon (1392-1410), com a finalidade
de drenar a cidade. Nos anos 1940 com o rapido crescimento econdmico e
populacional da cidade, o corrego foi coberto por concreto e posteriormente (1976)
construiram-se vias elevadas acima dele (FIGURA 6). Com o passar do tempo, essa
atitude demonstrou n&o ter sido a ideal porque, aos poucos, 0s prejuizos ambientais
decorrentes da canalizagao do rio que ja estava poluido levaram o ambiente urbano a

sofrer um decréscimo de qualidade com a extrema impermeabilizacao.

[...] a ideia de substituir a estrada comecou em 1999 quando a
Camara Municipal de Seul precisou fechar uma das trés artérias
rodoviarias da cidade. Paradoxalmente, com o fechamento da
via eles descobriram que os volumes de viagens de carro caiu
substancialmente. E isso € um exemplo do Paradoxo de Braess,
que afirma que: “Removendo o espago em uma area urbana e
diminuindo a capacidade extra dentro de um sistema de rede
viaria, pode-se diminuir o transito de automdveis em geral.”
(MASTER AMBIENTAL, 2016)

Essa experiéncia acabou suscitando o incentivo necessario para que, em 2003,
urbanistas decidissem eliminar a autoestrada buscando revitalizar a regiao e
modernizar a cidade, o que seria parte de um projeto maior de revitalizagao urbana,
buscando transformar Seul numa cidade ecologicamente correta. O projeto de
restauracao do corrego Cheonggyecheon levou aproximadamente trés anos para ser
concluido e hoje se transformou em um grande parque publico dando acesso a lazer
a milhares de pessoas. Quanto ao transito, a malha viaria foi modificada e ampliada
resultando num aumento de usuarios em novos sistemas de transporte. (MASTER
AMBIENTAL, 2016)

De um modo geral, esse caso apresenta dados impressionantes pela sua grandeza e
ousadia. Foi demolido um elevado de concreto de 5,4 Km e construido 22 novas
pontes de travessia de pedestres. Houve um aumento expressivo da biodiversidade

local em 639% de 2003 a 2008com um acréscimo de 62 para 308 espécies plantadas,
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de quatro para 25 espécies de peixes, de seis para 36 espécies de passaros, de cinco
para 53 espécies de invertebrados aquaticos, de 15 para 192 espécies de insetos, de
dois para quatro mamiferos e de quatro para oito espécies de anfibios. A redugao do
efeito de ilha de calor foi de 3,3°C a 5,9°C (FIGURA 7). A velocidade do vento através
do corredor verde aumentou de 2,2% a 7,8%. A poluicdo de pequenas particulas
diminuiu em 35% e houve grande valorizagao de terrenos proximos num aumento de
30% a 50%. O custo total da obra foi de 380 milhdes de dolares. (ROWE, 2016)

Figura 9 - Seul - Inicio das obras de 1958 que cobriram o rio Cheonggyecheon e o
viaduto concluido.

Fonte: ROWE, 2016

O resultado final dessa experiéncia em Seul foi surpreendente. As figuras 8 e 9 a
seguir, mostram o quanto os espagos urbanos paralelos ao rio Cheonggyecheon
ganharam em qualidade visual, ambiental e humanizagdo, uma vez que o verde da
vegetacao tomou o lugar do cinza do concreto, ndo se limitando apenas as margens
imediatas, mas ocupando fartamente as calgadas dos quarteirdes adjacentes. As
aguas do rio, agora totalmente despoluidas oferecem novamente vida e frescor ao
ambiente urbano, trazendo de volta ao seu convivio os habitantes da cidade em seus
momentos de lazer.
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Fﬁura 10 — Seul - Diferengas de temperaturas na area revitalizada e nos arredores

RZR3 R4 RS R&R7

AREADOPROJETO  MEDIA32.3°C 5.9°C  RUANOS ARREDORES MEDIA 38.2°C
REDUQAO DE TEMPERATURA
Fonte: ROWE, 2016

Figura 11 — Seul Area rewtahzada traz de volta a populacio.

Fonte: ROWE, 2016

Figura 12— Seul - Area revitalizada e esquema em corte das varias etapas da obra.
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2.7 Legislagao Ambiental

A Constituicdo Brasileira, de 05 de outubro de 1988, em seu Capitulo VI, que trata das

questdes relacionadas ao meio ambiente, no Artigo n. 225 estabelece que:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de
vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo para as presentes e futuras geragdes. (BRASIL, [200-

D).

Ja no Capitulo I, que trata da Politica Urbana, define que:

Art. 182. A politica de desenvolvimento urbano, executada pelo
Poder Publico Municipal, conforme diretrizes gerais fixadas em
lei tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das
fungdes sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus
habitantes. (BRASIL, [200-]).

Fica claro pelo exposto que é de competéncia das administragdes municipais tudo o
que acontece em seu territério que vise garantir “a sadia qualidade de vida” e “0 bem-

estar de seus habitantes”, incluindo-se aqui a arborizagédo urbana.

Qualquer legislagdo que for elaborada pelos municipios deve sempre estar em
consonancia com as disposi¢des constitucionais e com a legislagao federal, podendo
sempre ser mais exigente ou mais severa, mas nunca menos restritiva que a lei maior
naquilo que define. Ainda no artigo 182 da Constituicao Federal, em seu paragrafo
primeiro, torna obrigatério o Plano Diretor para cidades com mais de vinte mil
habitantes, além de uma exigéncia do Estatuto da Cidade, aprovado pela Lei 10.257,
de 10 de julho de 2001. Geralmente nesse Plano Diretor sdo definidas as politicas

publicas para o meio ambiente.

No caso de Para de Minas, o Plano Diretor do Municipio sancionado em 2006, traz no
seu Titulo V (Do Meio Ambiente), Capitulo | (Da Politica Do Meio Ambiente) o

seguinte:

Art. 16 - Sao diretrizes das Politicas do Meio Ambiente no
Municipio de Para de Minas:

| - Garantir que o patriménio natural composto pelo ar, agua,
solo, subsolo, fauna, flora e pelos ecossistemas originais do
Municipio de Para de Minas, indispensaveis a manutencao da
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biodiversidade e os marcos referenciais da paisagem,
essenciais ao equilibrio urbano e a sadia qualidade de vida,
sejam utilizados de forma consciente e que possa assegurar sua
preservagao para as geragdes futuras;

Il - Estabelecer a integracéo dos 6rgaos e entidades Municipais,
Estaduais e Federais nas acbdes de educacdo ambiental,
controle, fiscalizacdo, defesa, recuperacado e preservacao do
Meio Ambiente no Municipio de Para de Minas;

[Il - Superar os conflitos referentes a poluicéo, a degradacgao e
aos impactos nocivos ao Meio Ambiente, garantindo sua
utilizagdo e ocupacéao equilibrada;

IV - Promover a constante educacdo e informagao sobre a
questdo ambiental no Municipio, eliminando o paradigma
equivocado de que o progresso e o desenvolvimento sao
conflitantes com a sadia utilizagdo dos recursos naturais. (PARA
DE MINAS, 2006).

Entende-se, segundo o exposto acima, que a questao da arborizagao urbana viaria,
fazendo parte do “patriménio natural”’, sendo indispensavel “a manutencédo da
biodiversidade e os marcos referenciais da paisagem, essenciais ao equilibrio urbano
e a sadia qualidade de vida” demanda por parte do poder publico municipal que
cumpra adequadamente as necessarias “acdes de educagao ambiental, controle,
fiscalizagdo, defesa, recuperacao e preservacao do Meio Ambiente no Municipio de
Para de Minas”, que supere “os conflitos referentes a poluigdo, a degradagao e aos
impactos nocivos ao Meio Ambiente, garantindo sua utilizagdo e ocupagao
equilibrada” e que promova “a constante educacao e informagao sobre a questao
ambiental no Municipio”. (PARA DE MINAS, 2006). Ou seja, tudo que se espera, é
que o poder publico municipal cumpra com as suas responsabilidades em relagao ao

meio ambiente como um todo e a arborizacdo urbana em particular.

Alguns municipios brasileiros ja contam com uma ferramenta importantissima para
levar a cabo essa tarefa, € o Plano Diretor de Arborizacdo Urbana — PDAU,
instrumento complementar ao Plano Diretor (BARCELLOS, 2006).

No Parana, em 2012, uma equipe multidisciplinar criou um manual de referéncia para
auxiliar os municipios paranaenses a elaborar o seu Plano Diretor de Arborizagao
Urbana. Essa responsabilidade ficou a cargo do Comité de Trabalho Interinstitucional
para Analise dos Planos Municipais de Arborizacao Urbana no Estado no Parana, que

desenvolveu esse trabalho junto a uma equipe integrada por profissionais técnicos
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das seguintes instituicbes: Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR,
Companhia Paranaense de Energia — COPEL, Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia do Parana — CREA-PR, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA-FLORESTAS, Instituto Ambiental do Parana —IAP, Instituto Paranaense
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural — EMATER e Ministério Publico do Estado
do Parana — MP-PR.

A finalidade deste documento € apresentar subsidios para a
elaboragao do Plano Municipal de Arborizagcdo Urbana - PMARB
as Prefeituras Municipais do Estado do Parana. Objetiva-se
orientar e auxiliar os Prefeitos e técnicos dos municipios
paranaenses quanto aos requisitos, topicos e etapas que devem
estar contemplados no referido plano (BARCELLOS, 2006, p.5).

Entende-se que esse manual, que nos parece bastante adequado e abrangente, néo
deva se restringir aos municipios paranaenses e que ele pode, também, servir de
subsidio para a elaboracdo do PDAU em qualquer municipio brasileiro, uma vez que
traz de forma bastante objetiva os itens basicos que devem constar do Plano Diretor
de Arborizacdo Urbana. Cada municipio pode ainda, caso julgue necessario, adequa-
lo as suas particularidades, medida conveniente quando se leva em conta a imensa
heterogeneidade entre os municipios de um pais de dimensdes continentais, com

diferentes climas, biomas e perfis populacionais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagcado do Municipio de Para De Minas

Para de Minas localiza-se no estado de Minas Gerais, pertence a Mesorregiao
Metropolitana, a Microrregido de Para de Minas e ao colar metropolitano de Belo
Horizonte e localiza-se a oeste da capital do estado a cerca de 90 km. Sua area de
551,247 km?, sendo que 9,9 km? estdo em perimetro urbano. (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA apud WIKIPEDIA,2016).

Figura 13- Vista geral da cidade de Para de Minas.

Fonte: MOISES, 2008

Figura 14- Para de Minas em MG.

Fonte: llustragao cedida para a autora, 2016. Fonte: Google Maps, c2016.

Nas figuras 16 e 17 abaixo pode-se notar o adensamento do ambiente construido em
relacao as areas verdes remanescentes.
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Figura 16- Vista aérea da cidade de Para de Minas.

3

; : T, _.‘!m‘-‘pr;
Fonte: PARA DE MINAS, 2016.

A escolha de Para de Minas para a realizagdo dessa pesquisa se deve ao fato de que
ela representa muito bem o perfil da maioria dos municipios brasileiros, sendo que, do

total de 5.570 municipios, 94,61% se encontram na faixa de populagéo de até 100 mil
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habitantes (GRAFICO 1). A estimativa da populagdo de Para de Minas em 2015 era
de 90.306 habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2016a), com 94,52% da populagao vivendo na zona urbana. Isso nos indica que aquilo
que pode ser avaliado e recomendado na questao da arborizagao urbana nesta cidade
pode ser replicado para os demais municipios desse contingente populacional.
Obviamente levando-se em conta as particularidades das diversas expressdes do
meio ambiente de cada lugar, no que se refere a clima, bioma predominante, espécies

adaptadas, etc.

Grafico 1 - Distribuicdo dos municipios por classe de tamanho populacional.

Distribuicao dos municipios por classe de tamanho
populacional

4.69% 0,70%

Até 100mil
habitante

De 100.001 até
94,61% 500.000

m Acima de 500.000

Fonte: Adaptado de IBGE- INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016b

Também relevante é o fato de Para de Minas ser uma cidade-polo, rodeada por outras
pequenas cidades que dependem fortemente dela (Principalmente as menores como
Onca de Pitangui, Sao José da Varginha, Pequi, Florestal, Igaratinga e Conceigao do
Para) para atendimento de necessidades basicas, como saude, educagéo, lazer,
servigos e postos de trabalho (FIGURA 18). Outro fato que nos pareceu relevante na
escolha do sitio da pesquisa foi a praticidade na coleta de dados em uma area de

menor porte e mais acessivel, uma vez que a autora reside nessa cidade.
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Figura 18 - Para de Minas e municipios vizinhos

Paraopeba Aragai Jeqs:i

Funildndia

Ped r,»Le

4

Pedro 4
Leopold é
17

Esmeraldas

Ribeirdo das
Neves
o :

. "BHN
\garatinga Contagem
erdigio Betim
Gongalo do BH-Oest{
Para e
: a Ibirite
Divindpolis Itaina I ' ﬂ E

Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA;
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS APLICADAS, 2010.

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de Para de Minas é de 0,725, classificado
como alto em relagcdo a media nacional. Sendo assim, considera-se que a populacao
local seja suficientemente esclarecida para considerar as consequéncias positivas de
conservar-se a vegetagcao no meio ambiente urbano e que, com a devida participagao
dos seus gestores na implementagao das politicas publicas adequadas no quesito
arborizagdo urbana viaria, tendem a participar positivamente do processo de

rearborizacado da cidade.

No aspecto quantitativo, a populagdo do municipio ampliou-se sensivelmente, entre
os Censos Demograficos de 2000 e 2010, a taxa de 1,45% ao ano, que foi superior
aquela registrada no Estado, que ficou em 0,93% ao ano e superior a cifra de 1,06%
ao ano da Regido Sudeste (GRAFICO 2). A taxa de urbanizacdo apresentou alteracéo
no mesmo periodo. A populacido urbana em 2000 representava 93,13% e em 2010 a
passou a representar 94,52% do total. Com esse crescimento da populacédo urbana,
cada vez mais se faz necessario repensar a qualidade de vida nas cidades o que
implica diretamente na manutengdo do ambiente natural tanto quanto possivel pelas

razbes apresentadas anteriormente nesse trabalho.
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Grafico 2 - Crescimento populacional em Para de Minas

Taxa de crescimento anual por drea
selecionada entre 2000 e 2010
1,60% 1,45%
0,

1,40% 1,18%
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0,80%
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

Municipio Estado Regido Brasil

Fonte: Censos Demograficos de 2000e 2010/1BGE

Fonte: BRASIL, 2016

3.1.1 Economia

Segundo o IBGE, entre 2005 e 2009, o Produto Interno Bruto (PIB) do municipio
cresceu 64,7%, tendo seu crescimento percentual superior ao verificado no Estado
que, nesse periodo, foi de 49,0%.A estrutura econbémica municipal demonstrava
participacdo expressiva do setor de Servigcos, o qual responde por 51,0% do PIB

municipal, como mostrado nos graficos 3 e 4. (BRASIL, 2016).

Esses dados demonstram que os habitantes de Para de Minas, de um modo geral,
tém condi¢cdes econdmicas de, eventualmente, participar da manutencdo adequada
das arvores plantadas no seu passeio, desonerando o poder publico que, muitas

vezes, negligencia esse cuidado alegando falta de recursos.
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Grafico 3- Participagao dos setores econdmicos em Para de Minas.

Participagdo dos setores econdmicos no Produto Interno Bruto do
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Grafico 4- Quadro comparativo dos setores econdmicos de Para de
Minas em relagdo ao Estado de Minas Gerais.
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Fonte: IBGE

Fonte: BRASIL, 2016.
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Fonte: BRASIL, 2016.

3.1.2 Clima e vegetagao

Segundo a classificagdo de Koppen, adotada universalmente e adaptada ao Brasil, o
clima de Para de Minas classifica-se como “Cwa”, sendo: C- Mesotérmico (meio
quente e umido); w- Chuvas de verao e a- Verdes quentes e invernos brandos. (PARA
DE MINAS, 2006).

A sede municipal tem uma temperatura média anual de 21,8 °C (INMET-MG). A
vegetacdo original do municipio apresenta como bioma oficial o Cerrado e a Mata
Atlantica. (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, c2016b)
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3.1.3 Arborizagao urbana viaria: a experiéncia em Para de Minas

O senso-comum frequentemente nos apresenta questdes n&o encontradas na
literatura académica oficial, matérias que ainda nao apresentam definicbes cientificas,
mas que, nem por isso, devem ser desprezadas. Devido a falta de informacgdes
consistentes a respeito de diversas demandas relativas ao plantio e manutengao
adequados da arborizagdo urbana de modo a evitar os inconvenientes ja citados
anteriormente, optou-se por ouvir aqueles que, mesmo nado sendo detentores de
titulos académicos, oferecem a experiéncia da pratica de longos anos nessa tarefa de
repovoar o verde na cidade. Sempre que possivel esses relatos foram confrontados
com a literatura oficial, em outros momentos n&o havia nada ja escrito a respeito, mas
mesmo assim optou-se por trazer a este trabalho experiéncias que mostraram
resultados positivos efetivos. E o caso, por exemplo, da questdo da superficializagéo
das raizes de algumas espécies, 0 que causa grandes transtornos — danificacdo de
passeios e tubulagdes hidraulicas, rachaduras em muros e paredes, etc. - e vem a ser
um dos grandes motivos de rejei¢do por parte da populagéo, ao plantio de arvores.
Muitas espécies sao, por esse motivo, reconhecidamente inadequadas ao plantio em
vias publicas. O exemplo mais conhecido é o Ficus (Ficus benjamina). Outras, porém,
sao citadas na literatura como adequadas por terem raizes pivotantes, mas, num
comportamento anémalo, acabam por superficializar suas raizes de forma bastante

agressiva.

Conforme Santana®*, viveirista do Horto Florestal de Para de Minas, local que produz
e fornece mudas arbdreas para a cidade e também para o meio rural do municipio, o
motivo que leva, ocasionalmente, essas espécies reconhecidamente de raiz pivotante,
ao aparecimento de raizes aéreas € a forma inadequada de plantio. Esclarece que
geralmente se faz a cova preenchendo-a com uma mistura de terrat+adubo
organico+adubo quimico, que, realmente, € o substrato mais indicado. Porém a
questao primordial ndo estd no material utilizado, mas na forma como é executado.
Sugere que seja feita uma cova de 50 cm de lado e 70 cm de profundidade (no
minimo), coloque-se a mistura até a altura de 40 cm. Restardo 30 cm até a superficie,

onde sera colocado o torrdo (muda) e preenche-se a sua volta com a terra original

4SANTANA, Milton. [Técnica de plantio de arvores]. Para de Minas, 29 jun. 2016. Entrevista
concedida a autora.
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retirada da cova (terra mais pobre e seca), conforme visto na figura 19, item A.
Segundo Santana esse procedimento fara com que as raizes da planta procurem
nutrientes mais abaixo no solo, evitando a formacgéo de raizes aéreas (FIGURA 16,
item B). As raizes tendem a superficializar quando se preenche toda a cova com a
mistura nutritiva e, ali encontrando alimento com mais facilidade, elas se espalham
superficialmente (FIGURA, item C). Importa ressaltar que este comportamento do
individuo arbdreo ao superficializar as raizes em busca de alimento é diferente quando
se avalia o habitat do mesmo, uma vez que na floresta (ambiente nativo) isto ndo

acontece.

Santana recomenda para plantio em vias urbanas de Para de Minas: o Reseda ou
Escumilha (Lagerstroemia indica), o Manaca-da-serra (Tibouchina mutabilis), o
Calistemo ou Escova de garrafa (Callistemon viminalis), o Flamboyant-mirim
(Caesalpinea pulcherrima), o IPE-mirim (Tecoma stans) e o Ipé branco (Tabebuia
roseoalba). Essa escolha se deve as caracteristicas dessas espécies que se adéquam
perfeitamente as mais diversas situagdes encontradas nas vias: sdo todas de pequeno
porte nao interferindo na fiacdo elétrica e facilitando a manutencdo de podas,
apresentam raizes pivotantes, o que elimina o problema da quebra de passeios,
florescem quase o ano todo e por isso apresentam grande efeito estético e séo

perfeitamente adaptadas ao clima local.



69

Figura 19- llustracdo da maneira adequada de plantio de mudas arbéreas, conforme
explicacdo de Milton Santana.

Como plantar mudas arbdreas corretamente
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Fonte: Desenho da autora, 2016.

Santana alerta ainda quanto ao espacamento adequado entre arvores para que se
possa colher dela todos os beneficios, que, segundo ele, nem sempre € respeitado,
impedindo o seu desenvolvimento pleno. Sugere que as mudas sejam plantadas num
intervalo de 7 a 8 metros, segundo o porte da planta adulta — que no caso de
arborizagao viaria deve ser de pequeno ou, no maximo, médio porte. Essa medida
favorece a filtragem do vento e da luz do sol na medida certa e ainda permite a

visibilidade ampla por questdes de seguranca.

Em Para de Minas existe nas vias urbanas uma grande maioria de Sibipirunas
(Caesalpinia peltophoroides), plantadas na década de 1980. Na ocasido a escolha foi
feita sem nenhum critério técnico, apenas considerando seu efeito estético e hoje é
consenso que essa espécie apresenta graves problemas. Pereira®, engenheiro
florestal, diretor de Meio Ambiente da prefeitura de Para de Minas informa que os

principais inconvenientes sdo: o tamanho das folhas, que por ser muito pequeno

SPEREIRA, Eduardo Wagner. [Arborizagdo em Para de Minas]. Para de Minas, 30 jun. 2016.
Entrevista concedida a autora.
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causa entupimento de calhas nas edificagbes e uma resina que ela segrega e que, se
transforma numa espécie de “cola” que ao cair sobre veiculos tem grande poder de
aderéncia e costuma manchar vidro e lataria dos mesmos. Essa informacédo é
altamente relevante quando se considera que um dos grandes beneficios da
arborizagao urbana é o sombreamento de estacionamentos de veiculos, inclusive ao

longo das ruas.

Pereira estima que o percentual de espécies plantadas na cidade € de 55% Sibipiruna,
25% de Oiti e 20% de outras espécies como Flamboyant (Delonix regia), Aroeira salsa
(Schinus molle), Calistemo (Lagerstroemia indica), Palmeira Licuri (Syagrus
romanzoffiana) e Palmeira Imperial (Roystonea regia). Sugere como espécies mais
indicadas para arborizacao viaria o Oiti (Licania tomentosa), a Magnolia (Magnolia
champaca) e a Aroeira salsa (Schinus molle), pois todas sédo de rapido crescimento,
tem baixo percentual de levantamento de passeio, suas folhas ndo caem em grande
volume, aceitam poda modelar de contencao de altura quando necessario, oferecem
bom sombreamento e, no caso da magndlia e aroeira salsa, atraem passaros. Pereira
alerta que espécies como pata de vaca, cinamomo e murta atraem muita erva-de-
passarinho®, parasita de dificil controle, sendo um dos maiores inconvenientes da
arborizagao urbana, pois suga a seiva da planta e pode leva-la a morte (FIGURA 20).
Além do que a Pata-de-vaca tem a propensao a desenvolver a cochonilha, outra

praga, tem a copa mais ressecada e suas folhas caem em grande volume.

6 A erva-de-passarinho € uma planta parasita que ataca geralmente as plantas lenhosas e as arvores,
sugando sua seiva e podendo causar até sua morte se nao for retirada. De dificil combate, emite raizes
que penetram no caule e nos ramos da planta hospedeira, sugando-lhe a seiva e causando sua
degeneracdo. Recomenda-se que seja realizada a poda dos galhos afetados pela erva-de-passarinho,
pois, caso contrario, pode provocar a morte da arvore. (ARBOREO, c2016). Ainda sobre a erva-de-
passarinho, Lorenzi (2000) diz que infesta principalmente arvores frutiferas e ornamentais. Leva esse
nome porque suas sementes sdo disseminadas pelos passaros. Ao cairem sobre um ramo, germinam
e formem um grande tufo vegetativo com centenas de ramificagdes que em poucos anos levam a arvore
a morte. (LORENZI, 2000).
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Figura 20- Erva-de-passarinho. Rua Curitiba e Rua Anténio Felipe, Para de Minas.

Fonte: Registro fotografico da autora, 2016.

3.2 Caracterizagdo da Area de Estudo

Os critérios de escolha da area de estudo foram: oferecer, no minimo, duas areas
distintas, proximas o suficiente para que fosse possivel a tomada de dados de
temperatura, umidade e dire¢ao do vento dentro de um periodo maximo de uma hora,
que elas estivessem em sentidos diferentes (Norte-Sul, Leste-Oeste), que
apresentasse trechos arborizados em ambos os lado da rua e também trechos
proximos sem arborizagao, para que fosse possivel observar o contraste nos dados
coletados. Assim, o local escolhido foi um trecho das ruas Vicente Porfirio de Oliveira
(sentido Leste nordeste - Oeste sudoeste) e Engenheiro José Guimaraes (sentido
Sudeste-Nordeste), ambas no mesmo quarteirdo, localizadas no bairro Vila Maria em
Para de Minas. (Figuras 21, 22, 23, 24 e 25)



Fonte: PARA DE MINAS, 2016.

Figura 22- Area de estudo — imagem aérea.

T

Fonte: PARA DE MINAS, 2016.

Figura 23 - Area de estudo — desenho.

Bairro Vila Maria Q,
Pard de Minas =,
Minas Gerais

Fonte: Desenho da autora, 2016.
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Figura 24- Area de estudo. Rua Engenheiro José Guimaraes

\

Foram demarcados 36 pontos, em quatro regides distintas: duas em areas
arborizadas e duas em areas sem arborizacdo, conforme pode ser visualizado na

figura 28.

As espécies presentes sdo a Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides) e Qiti (Licania

tomentosa), descritas a seguir:

Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides)

Nomes populares — sibipiruna, sebipira, sepipiruna.
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Planta nativa do Brasil, semidecidua, helidfita, indiferente as condig¢des fisicas do solo,
caracteristica da mata pluvial atlantica. Tem altura de 8-16 m, tronco de 30-40cm de
diametro e folhas compostas bipinadas. Ocorre na mata atlantica e no Pantanal
Matogrossense. Flores de coloragdo amarela; florece de agosto a novembro em copa
bastante ornamental —sendo uma das espécies mais cultivadas na arborizagcédo de
ruas na regido Sudeste. (LORENZI, 2002)

Figura 26— Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides)

3 ] - 4 i ; g Y 5 2 Byi:lén‘c Franco
o = ério Franco P Fo f i L\ 3etembro / 2011

Fonte: MEU CANTINHO VERDE, c2015.

Oiti (Licania tomentosa)
Nomes populares — oiti, oiti-da-praia, guaili, oitizeiro.

Planta nativa do Brasil, perenifélia, heliéfita, caracteristica da mata pluvial atlantica.
Tem altura de 8-15 m, tronco de 30-50cm de didmetro e copa frondosa, com folhas
simples, tomentosas em ambas as face. Ocorre na mata atlantica (de Pernambuco
até o norte do Espirito Santo e vale do Rio Doce em Minas Gerais, na floresta pluvial
atlantica). Flores discretas - florece de junho a agosto. Os frutos amadurecem de
janeiro a marco. (LORENZI, 2002)
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As medigdes foram realizadas em dois horarios do dia: das 06:00 h as 06:40 h e das
14:00 h as 14:40 h, no dia 12 de maio de 2016. Esses horarios foram os escolhidos
porque se verificou que seriam o primeiro o mais fresco e umido e o segundo o0 mais
quente e seco (TABELA 1).

O equipamento utilizado foi o Termo-Higrémetro Portatil modelo HT-260, da marca
Instrutherm que opera medicao de temperatura e umidade através do sensor termistor
nas seguintes escalas: Temperatura: -20 a 60°C / -4 a 140°F, Preciséo: + 2,5°C /
3,5°F; Resolucao: 0,1°C/°F; Umidade: 0 a 100% RH, Precisao: + 3,5% RH, Resolucgao:
0,1% RH. Apresenta Temperatura de operacdo: 0 a 50°C e Umidade de operagao:
Max. 80% RH.

Os dados foram anotadosmanualmente e depois transferidos para uma planilha
eletrénica do Excel®. A partir dai foram transportadoss para o programa Surfer®, onde
se processou a modelagem das informagoes levantadas cujas analises seréao

relatadas no capitulo seguinte.



Figura 28 - Area de estudo, pontos de medic&o e descricdo das espécies.

RUA N* [REGISTRO|  ESPECIE | PORTE PORTE o8s AREA DE ESTUDO
ESPECIE COPA
1 8305 Sibipiruna Grande Grande
%Wm\"]cezte 2 | 7110 | Sibipiruna Grande Grande
ortirio de St
Pk 3 7111 Sibipiruna Grande Grande *
Oliveira 4 322 Sibipiruna Grande Grande PORTE DAS ESPECIES LEGENDA
o 4108 Oiti Médio Pequeno | Podada pela CEMIG
6 | 8306 Oiti Médio Pequeno | Podada pela CEMIG ESPECIE—-Altura COPA-Diametro
it PONTOS DE MEDIGAO
7 4111 O.Itf Grarjde Grande PEQUENO Até 5m A B + GA
Rua Eng José | 8 | 4109 Oiti Médio Pequeno | Podada pela CEMIG £ DIRECAO DO VENTO
Guimardes 9 | 4112 Oiti Grande Grande MEDIO De 5m a 10m | De 6m a 12m ?
10 4110 Oiti Médio Médio Podada pela CEMIG
1 4113 oiti Médio Médio GRANDE Mais que 10m Mais que 12m ARVORE
12 4114 Qiti Médio Grande Podada pela CEMIG X
13| 4115 | oii Médio Médio | Podada pelo CEMIG | Mantial. desarhodzagfio tsbana;de 'SP

Fonte: Desenho da autora, 2016.




Tabela 1 - Dados Médios Horarios Estacao Florestal - MG.

Hora Temperatura (°C) Umidade (%)

Max. | min. Max. | Min.
0 16,7 16,1 94 93
1 16,3 15,8 94 94
2 15,9 15,2 95 94
3 15,2 14,9 95 95
4 15,1 14,5 95 95
5 14,5 14,2 95 95
6 14,4 14,1 96 95
7 14,9 14,2 96 95
8 17,2 14,9 96 95
9 20,4 17,2 95 84
10 23,8 20,4 84 62
11 26,5 23,6 64 51
12 27,6 25,6 55 43
13 27,2 26,4 50 45
14 27,5 26,5 52 43
15 27,7 26,9 51 43
16 27,7 26,5 61 45
17 26,7 23,5 73 56
18 23,5 20,2 86 73
19 20,2 18 91 86

Fonte: INMET. 2016

3.3 Resultados preliminares — Pré-teste
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Apos coletados os dados no pré-teste da pesquisa, os mesmos foram modelados no

programa Surfer®, cujas imagens serao analisadas a seguir.



Figura 29 - Modelagem dos dados de temperatura, de 6:00 h as 6:40 h.

Mapa de Temperatura 1: de 6:00h as 6:40h em 12/05/2016.
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Fonte: Desenho da autora. 2016.

Figura 30 - Modelagem dos dados de temperatura, de 6:00 h as 6:40 h.

Mapa de Umidade Relativa 1: de 6:00h as 6:40h em 12/05/2016.
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Fonte: Desenho da autora. 2016.
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No horario de 6:00h a 6:40h, apontado como o mais fresco e umido pelo INMET

(TABELA 1), ilustrado nas figuras 29 e 30, percebe-se que os indices de

temperatura sao ligeiramente maiores e os de umidade ligeiramente menores nos

locais onde surgem os primeiros raios do sol. As faixas de temperatura e umidade

se apresentam de forma gradativa e continua, onde a presenga dos elementos

arbdreos agrupados nao parece exercer influéncia significativa. Nesse momento a

temperatura apresenta uma diferenga de 2.4°C, variando de 17.4°C a 19.8°C,

enquanto que a umidade relativa apresenta uma diferenca de 10%, variando de

75.5% a 85.5%.
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Figura 31- Modelagem dos dados de temperatura, de 14:00 h as 14:40 h.

Mapa de Temperatura 2: de 14:00h as 14:40h em 12/05/2016.
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Fonte: Desenho da autora. 2016.

Figura 32- Modelagem dos dados de umidade relativa, de 14:00 h as 14:40 h.

Mapa de Umidade Relativa 2: de 14:00h as 14:40h em 12/05/2016.
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Fonte: Desenho da autora. 2016.

40.5

Nas modelagens dos dados levantados no horario mais quente do dia segundo o
INMET (TABELA 1), das 14:00h as 14:40h (FIGURAS 31 e 32) , evidencia-se a
influéncia das arvores na diminuigdo das temperaturas e no aumento da umidade
relativa nas suas imediagbes, fato percebido com mais intensidade no conjunto
arbdéreo mais agrupado, da espécie sibipiruna (todas de grande porte),na rua Vicente
Porfirio de Oliveira, do que no conjunto de elementos mais espagados, da espécie oiti
(de pequeno, médio e grande portes), na rua Engenheiro José Guimardes (ver

descrigcao na figura 23). Nesse momento a temperatura apresenta uma diferenga de
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4.5°C, variando de 27.5°C a 32°C, enquanto que a umidade relativa apresenta uma
diferenca de 8.5%, variando de 40.5% a 49%.

Diante destes resultados, foi possivel perceber que existem elementos que justificam
o aprofundamento da pesquisa e que a mesma necessita de abordagens mais

minuciosas para se obter resultados mais precisos.

3.4 Metodologia - Segunda etapa

A nova etapa de coleta de dados realizou-se entre 24/02/2017 e 26/04/2017, quando
foram acrescentadas ao experimento duas novas areas de medicdo com a
configuracdo de arborizacdo viaria, apresentando as mesmas caracteristicas das

anteriores, e duas areas de controle em mata nativa em ambiente urbano.

3.4.1 Caracterizacio das Areas de estudo

Os critérios de escolha das areas de estudo foram mantidos: oferecer, cada uma
delas, no minimo, duas areas distintas, proximas o suficiente para que fosse possivel
a tomada de dados de temperatura, umidade e diregdo do vento dentro de um periodo
maximo de duas horas, que elas estivessem em sentidos geograficos diferentes
(Norte-Sul, Leste-Oeste), que apresentasse trechos arborizados em ambos os lado
da rua e também trechos préximos sem arborizagao, para que fosse possivel observar
o contraste nos dados coletados, e que os individuos arboéreos fossem também das
espécies Sibipiruna e Oiti. Assim, os novos locais escolhidos foram trechos da Rua
Frei Junipero (sentido Leste - Oeste), no bairro Vila Maria, e Rua Parana (sentido
Norte-Sul) no Bairro Sao José (FIGURAS 33, 36 e 37).
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Figura 33- Areas de estudo — Segunda etapa.
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A fim de facilitar as medi¢cbes de campo, a numeragao dos individuos arboéreos foi
reordenada, seguindo-se a sequéncia numérica das areas de estudo 1, 2, 3 e 4. Essa
alteracao foi necessaria como meio de otimizar o tempo, uma vez que o prazo que se
dispunha era bastante reduzido, mantendo-se a condi¢gao pré-estabelecida de duas

horas para cada periodo.

Diante dessa nova configuragao, as quatro areas de estudo ficaram assim dispostas:



Figura 34- Area de estudo 1_Rua Engenheiro José Guimardes_
pontos de medicéo e descricdo das espécies.
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Fonte: Desenho da autora, 2017.

Figura 35- Area de estudo 2_Rua Vicente Porfirio de Oliveira_ pontos
de medicao e descricao das espécies.
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Fonte: Desenho da autora, 2017.



Figura 36- Area de estudo 3_Rua Frei Junipero_ pontos de medicéo

e descricao das espécies.
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Fonte: Desenho da autora, 2017.

Figura 37- Area de estudo 4 _Rua
descricao das espécies.
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Os grupos de controle, da mesma forma, foram escolhidos em areas proximas o

suficiente a fim de otimizar as medigdes (FIGURAS 38 e 39).

F|gura 38 - Areas controle 1e?2.
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Fonte: Google Earth (19/07/2017)

Figura 39— Areas de estudo — segunda etapa
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Fonte: Google Earth (19/07/2017)
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3.4.2 Espécies estudadas

As espécies avaliadas na segunda etapa da pesquisa foram as mesmas da primeira
etapa: Sibipiruna e Oiti (ver item 3.2). Quanto ao grupo controle, uma vez que, em
Para de Minas, ndo se encontram as espécies Sibipiruna e Oiti em ambiente nativo,

optou-se por estudar as espécies Pau-ferro e Aroeira.
Pau-ferro (Caesalpinia ferrea)

Nome popular — pau-ferro

Planta nativa do Brasil, semi-decidua, heliéfita, seletiva higrofita, caracteristica da
mata pluvial da encosta atlantica. Tem altura de 20-30 m, tronco liso e descamante de
50-80 cm de diametro, com folhas compostas bipinadas. Ocorre preferencialmente em
varzeas e fundos de vales onde o solo é fresco e umido, do Piaui até S&o Paulo na
floresta pluvial da encosta atlantica). (LORENZI, 2002)

Pau-ferro (Caesalpinia ferrea)

[ » b e & o
Fonte: CLICK MUDAS, c2017.

Aroeira (Astronium fraxinifolium)

Nomes populares — gongalo-alves, aroeira-do-campo, aroeira-vermelha

Planta nativa do Brasil, decidua, heliofita, pioneira e seletiva xerdfita, caracteristica
‘terrenos rochosos e secos, onde forma agrupamentos descontinuos. Tem altura de
8-12 m, tronco cilindrico e reto de 60-80 cm de didametro, com folhas compostas.
Ocorre no cerrado do Brasil central (Minas Gerais, Goias e Mato Grosso) e no Para.
(LORENZI, 2002)

Aroeira (Astronium fraxinifolium)
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-2

Fonte: PROJETO VERDE, [2015],

3.4.3 Variaveis analisadas, equipamento e método de aferigao

As variaveis analisadas na segunda etapa do experimento foram a temperatura
ambiente, a umidade relativa do ar e a dire¢ao do vento, medidas com o equipamento
Termo anemémetro CompuFlow modelo 8585/ 8586, Alnor, que posteriormente teve
seus dados aferidos INMET/ 5° distrito de Meteorologia - Belo Horizonte, por um
periodo de sete dias. Apos analise e comparacao entre os dados registrados pelo
CompuFlow e pelo equipamento do INMET foi encontrado o seguinte grafico de
correlagao para os dados de temperatura do ar e para os dados de umidade relativa

do ar, respectivamente:

Grafico 5— Afericao de temperatura do termo anemoémetro CompuFlow

Afericdo Temperatura do Ar entre 01/06/2017 - 08/06/2017
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017.
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Grafico 6— Afericao da umidade relativa do termoanemémetro CompuFlow

Aferigdo Umidade Relativa do Ar entre 01/06/2017 - 08/06/2017
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017.

O grafico 5 mostra a tendéncia dos dados apresentarem baixo ajuste em temperaturas
mais baixas e alto ajuste em temperaturas mais altas, ja no grafico 6 a tendéncia é a
de os dados sofrerem baixo ajuste em umidades mais altas e maiores ajustes em

umidade mais baixas.
As equacdes obtidas para aproximagao de valores foram:
Equacao polinomial de ordem 2 para Temperatura do ar:

y =-0,0022x? + 1,027x + 1,156 1 (1)
Equacao exponencial para Umidade Relativa do Ar:

y = 25,9370.0141x (2)

Sendo assim os dados coletados na segunda etapa foram reajustados (Ver Apéndices

B e C), assim como os mapas deles obtidos, o indice PET e os todos os graficos
resultantes.

Enquanto a umidade relativa do ar esta em funcdo da temperatura, a umidade
absoluta representa, de fato, a massa de agua disponivel no ambiente, portanto, ao
se considerar tal variavel, é possivel se obter uma interpretacdo do comportamento

vegetal relacionado ao estresse térmico e capacidade de influéncia na umidade do
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entorno. Por meio das variaveis registradas anteriormente foi possivel verificar a UA

através da equacao indicada por Costa (1992, pag.47):

3)

UR (622xPsat)]

UA — IIOO

Patm-Psat

Em que:

UA indica a umidade absoluta [g/Kg];
UR indica a umidade relativa [%];

Psat indica a pressao de saturagdo [mmHg]; obtida em fungdo da temperatura
do ar

Patm indica a pressé&o atmosférica [nmHg], em func¢do da altitude do local
estudado

As medi¢des da segunda etapa da pesquisa foram realizadas em dois horarios do dia:
das 06:00 h as 06:40 h e das 14:00 h as 14:40 h, no dia 12 de maio de 2016. Esses
horarios foram os escolhidos porque verificou-se que seriam o primeiro o mais fresco

e umido e o segundo o mais quente e seco (TABELA 3).
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Tabela 1- Dados Médios Horarios Estacao Florestal - MG.

HORA Temperatura Umidade

MAX |  MIN MAX | MIN
0 21.5 19.2 90 81
1 20.7 20.2 93 88
2 20.4 20.2 93 92
3 20.3 20.1 93 93
4 20.2 19.3 94 93
5 19.3 18.3 94 94
6 18.3 17.3 95 94
7 18.1 17.1 95 95
8 23.0 18.1 95 72
9 24.6 23.0 74 62
10 26.0 23.8 68 54
11 27.3 25.0 61 49
12 29.1 26.8 51 43
13 29.2 27.3 50 43
14 30.1 27.9 50 a1
15 29.9 27.6 50 a1
16 30.3 28.3 47 39
17 30.2 27.3 51 a1
18 28.2 26.9 55 48
19 27.0 22.6 75 51
20 22.6 20.8 84 74
21 20.8 19.8 87 83
22 19.9 19.5 89 87
23 19.6 18.8 91 88

Fonte: INMET. 2016

3.4.4 Procedimentos metodolégicos - Cartogramas Programa Surfer®

O Programa Surfer® € um software utilizado para a criagdo de mapas e modelagens
a partir de dados base. Os dados sao inseridos em forma de planilha com as
respectivas coordenadas para cada ponto demarcado. Posteriormente € inserido o
mapa base e mascara de projecdo. No caso desta pesquisa os mapas bases foram
elaborados no Autocad® e tiveram suas coordenadas obtidas através do mesmo
software. (FIGURA 42)

Procedimento:

1. Criagdo de uma tabela com as coordenadas X e Y dos pontos levantados em

estudo e seus respectivos valores, para as diferentes variaveis: temperatura,
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umidade e velocidade do ar. Separar os dados por colunas, em que cada ponto X
e Y corresponde a uma coordenada que pode ser encontrada pelo comando “ID”

no Autocad.
Através do comando “Grid” no Surfer 7.0 inserir a tabela criada no comando “Data”

Inserir os pontos maximos e minimos das coordenadas X e Y. Tais pontos irdo

compor os limites do mapa que sera criado, sendo como seus vertices.

Inserir através do comando “Contour Map” o Grid referente a tabela anexada

anteriormente.
Definir padrées e escala de cores para os diferentes valores.

Inserir 0 mapa base. No caso da pesquisa foram inseridos dois mapas, um
referente a mascara, isolando somente a area em estudo e um mapa de linhas. O
mapa com mascara foi criado através do Autocad, isolando a area em estudo
através de uma hachura. Os mapas devem ser salvos em formato “DXF” para

leitura por parte do Surfer 7.0.

Inserir tabela e respectivo Grid referente a diregcdo do vento para hora e data

Figura 40— Modelo Cartograma resultante Programa Surfer
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Fonte: Desenho da autora. 2017.
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3.4.5 Procedimentos metodolégicos - Graficos comparativos - variaveis

Programa Excel®

Foram utilizados os graficos de barras do programa Excel comparando-se as
diferentes médias de temperaturas entre as areas de estudo, que foram classificadas
em: Isolada e Intersectante. Os valores foram inseridos diferenciando-os em tabelas
por data (24/02/2017; 11/03/2017 e 26/04/2017) e agrupadas por: pontos de presenga
arborea e pontos de auséncia arborea. Foi feita a média dos dados (para pontos com
arvores e pontos sem arvores) nas diferentes datas. Tais dados foram transformados
em graficos de barras, em que o eixo X corresponde as areas em estudo, e suas
respectivas classificagbes, e 0 eixo Y corresponde as temperaturas registradas.
(GRAFICO 7)

Para os graficos de umidade absoluta média os dados foram inseridos no Excel para
que se encontrasse os valores relativos a umidade absoluta através da equacéo,

apresentada por Costa (1982) (Ver Equacéao 3 citada no item 3.4.3 acima)

A pressao atmosférica estda em fungao da altitude da cidade de Para de Minas, que

para o estudo foi considerada equivalente a 788m.

Para se encontrar a pressao atmosférica foi usada a seguinte equacgao:

Patm = 764,57 x [1 - 0,19 x (222

) x altitude)>?3 4)

Os dados foram igualmente divididos em tabelas, separadas por data e pontos de
presenca e auséncia arborea. Posteriormente os dados foram inseridos na equagao
supracitada elaborando-se assim os graficos de barras referentes, separados por
periodo do dia, areas em estudo e caracteristica do agrupamento arboreo

predominante na area.

Para a construgdo dos graficos da relagdo entre PONTOS e VARIAVEIS, foram
inseridas no Excel tabelas dividas por dia de medic¢ao e periodo de medi¢gao: manha
e tarde. Os pontos medidos foram relacionados com suas respectivas variaveis:
umidade relativa do ar, temperatura do ar e velocidade do ar. Posteriormente foram
elaborados graficos de dispersao, sendo o eixo X o correspondente aos pontos de

medicao e o eixo Y o correspondente aos valores das variaveis. Para cada grafico foi
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inserido os dados dos trés dias de medicdo além da linha média dos valores para a

variavel no periodo analisado.

Acompanhando o grafico foi inserida uma imagem que ilustra os pontos que se
caracterizam pela presenca arborea e pontos que se caracterizam pela auséncia

arborea.

Grafico 7— Modelo  Grafico resultante Programa Excell

2503 2544

2091 2124 2128 2161

Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017.

3.4.6 Procedimentos metodolégicos - indice de Sombreamento Arbéreo - ISA

Segundo Oliveira (2011), o ISA representa o potencial de sombra a partir da soma das
areas das copas dos espécimes ou massas arbodreas estudas e pode ser encontrado

a partir da equacao 2:

ISA = [érea sombreada (mz)] % 100 (5)

area total (m?2)

Onde:

ISA ¢é o indice de sombreamento arbéreo [%];
Area sombreada é a area de projecéo da copa arbérea [m?;
Area total é a area correspondente ao espaco em estudo [m?2].

As projecoes foram determinadas a partir do posicionamento dos espécimes.

Considerou-se um eixo central ao tronco a partir do qual tomou-se a medida com trena
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em diferentes angulagdes, a 90° e 45° em relag&o ao tronco. Considerou-se a sombra
projetada no solo conforme. Os dados levantados foram transferidos ao programa
AutoCad 2017®, para detalhamento de cada espécime estudado. (FIGURA 43)

Figura 41- Esquema de medi¢cao usada
para a projecéo da sombra arborea

Projecdo

Fonte: Desenho da autora, 2017.

Para calculo do ISA considerou-se o0 agrupamento arboreo e sua classficagao:
instersectante ou isolada. A area para calculo foi a area correspondente ao eixo dos
pontos referentes a extremidade da area em estudo, considerando desta forma
somente a parte da copa arbérea interna a este perimetro. Os calculos e delimitagdes
de area de estudo e arbérea foram feitos através do Autocad. O calculo do ISA foi feito
através de planinha Excel, em que os dados separados em tabelas conforme sua

classificagao foram avaliados.

3.4.7 Procedimentos metodolégicos - indice de Area Foliar - IAF por fotos

hemisféricas

O indice de Area Foliar - IAF representa a relagdo da area foliar total pela area de
superficie de terreno. Um dos métodos indiretos para obter o IAF, segundo Shinzato
(2014) é através das fotografias hemisféricas, que se utilizam do Gap Fraction, a
possibilidade do raio luminoso (solar) ndo receber nenhuma interferéncia da copa
arborea. (FIGURA 44)
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Figura 42— Modelo_ Imagem resultante _ Foto Hemisférica

Fonte: Acervo da autora.

As fotografias hemisféricas devem ser retiradas com uma lente angular 180°, mais
conhecida como lente olho de peixe. Para o procedimento foi usado uma camera
digital Nikon Coolpix 5400 com a lente olho de peixe Nikon FC-E9 direcionada para o
norte, com auxilio de uma bussola. As fotografias foram feitas a 1,20 m do solo com o
auxilio de um tripé nivelado. As imagens geradas nesse procedimento foram
analisadas pelo software Gap Light Analyzer 2.0® (GLA), ap6s serem transformadas
para o formato Bitmap através Adobe Photoshop®. Uma vez inseridas no GLA e
identificados dois pontos de referéncia, um ao Norte e outro ao Sul, na prépria imagem
foi identificado o Norte magnético, inserido os dados de corregcdo magnética e o tipo
de distorgdo da projecdo da lente. Em seguida foram acrescentados os dados
referentes a localizagdo geografica (latitude, longitude e elevagdo) e por ultimo foi
inserido a mascara topografica - realizada dentro do préprio ambiente do GLA-,

individualmente para cada imagem.

A seguir foi selecionado o canal azul para a imagem de analise e através da
ferramenta “Treshold” foi possivel intensificar a diferenciacdo de pixels pretos
(referentes a galhos e folhas) e os pixels brancos (referentes ao céu) uma figura
binaria, nas cores preto e branco, diferenciando assim os pixels referentes a
elementos arbéreos e os referentes ao céu. Por ultimo foi calculada a variavel LAl 4
que representa o indice de Area Foliar associado ao angulo zenital de 0-60°
(GALVANI; LIMA, 2014).
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Foram analisadas um espécime representativo de cada espécie. Sendo um exemplar
de Qiti, arvore 6, localizado na rua Engenheiro José Guimardes; um exemplar de
Sibipiruna, arvore 14, localizada na rua Frei Junipero; um exemplar de Aroreira,
localizado na area de controle 1, do Morro do Cristo e um exemplar de Pau Ferro,

localizada na area de controle 2, do Viveiro Municipal.

Além desse procedimento por fotos hemisféricas foi buscada uma técnica alternativa
para a obtencdo do Indice de Area Foliar — IAF, por meio de fotos planas, que é

detalhada no Apéndice D.

3.4.8 Procedimentos metodoldgicos - Simulagdo da sombra projetada pela

arborizagao no ambiente urbano - Imagens Sketchup®

Para melhor entendimento da projecdo de sombra proporcionada pelas arvores nas
areas estudadas foram realizadas modelagens 3D da volumetria de trechos de cada
uma delas. Através da ferramenta de geolocalizacéo, disponivel no Sketchup Pro
2014, foi possivel localizar exatamente cada trecho e com este instrumento modelar
o terreno a partir das curvas de nivel que o software disponibiliza. Feita a modelagem
do terreno projetou-se as delimitagbes de passeio, vias e lotes. Por ultimo foi
introduzida a volumetria correspondente a cada lote localizado na area estudada.
(FIGURA 46)

Blocos de arvores semelhantes geometricamente aos reais, Sibipiruna e Oiti, foram
inseridos nos pontos referentes aos de fato estudados. Cada arvore foi dimensionada
e ajustada a partir de sua altura e didametro de copa, que foram levantados no estudo

preliminar.

Para estudo de insolacédo, a visualizagdo da modelagem foi enquadrada e a partir da
ferramenta ‘sombra’ foi possivel projetar sombras e a devida insolagao para cada dia

e horario especifico da coleta de dados.
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Figura 43— Modelo_ Imagem resultante _ Programa SketchUp®

—

Fonte: Acer;/o da autora. 2017.

3.4.9 Procedimentos metodolégicos - indice PET (Temperatura Fisioldgica

Equivalente)

Por se tratar de um estudo desenvolvido originalmente para condi¢des europeias, este
indice nao reflete a diversidade climatica brasileira. Desta forma o presente trabalho
partiu dos dados de entrada do usuario-tipo e do indice PET (Temperatura Fisiologica
Equivalente) calibrado por Hirashima (2010, pag 171), para o municipio de Belo
Horizonte e que estabelece o perfil médio do usuario correspondente ao de um homem
de 32,5 anos, pesando 69kg e com 1,70m de altura. Quanto ao vestuario se
considerou o valor de 0.5 clo e para atividade desempenhada foi considerado o valor
de 132.7 W. Tal indice foi adaptado para todas as faixas de conforto por Assis et all
(2016, pag. 3), também usado nesta pesquisa.(FIGURA 47).

Para encontrar o indice PET foi usado o software RayMan 1.2©, 2000. Foram
inseridos os dados de entrada, para cada dia, hora de medigéo e tipo da area (area
com presenca e auséncia arborea), totalizando 52 analises. Os dados solicitados pelo
software sdo: a data de medicao; o dia do ano; hora local ; localizagao geogréafica;
altitude; hora UTC. Temperatura do ar em C° ; Vapor de pressdo em hPa; Umidade
relativa do ar em %; velocidade do ar em m/s; nebulosidade em oitavas; radiacao

global em W/m? e dados referentes ao usuario, atividades exercidas e vestuario.

Para os dados de entrada velocidade ar, umidade relativa do ar e temperatura do ar
foi considerado a MEDIA desses valores para cada subdivisdo interna a cada area,

ou seja, foi usada a média dessas variaveis para areas de presenca e areas de
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auséncia arborea, nos trés dias de medicéo e para os diferentes horarios. Quanto as
informagdes referentes a nebulosidade, foram usados os dados encontrados no portal
do INMET referentes a cada dia de medi¢do para a estagdo convencional de

Divindpolis, que esta proxima a Para de Minas.

Os dados de radiagao global foram obtidos através do software Radiasol, para os
diferentes meses de medicao e seus respectivos horarios. O software RayMan né&o
considerou nenhuma interferéncia topografica nas avaliagdes, ou seja o indice PET

foi calibrado para em um ambiente de céu descoberto.

Para gerar os resultados na presente pesquisa foram criadas planilhas referentes a
cada subdivisdo, data e hora de medicao. O indice PET foi calculado para areas de
auséncia e presenca arbodrea. No caso de pontos de presenga arborea considerou-se

a radiacao extinta pela copa (explicada a seguir no item 3.4.11).

Figura 44— Modelo Planilha resultante ~ Programa RayMan 1.20

i ez . =
£ 4% RayMan diagram - RayMan Diagram S m] s
File Input Output Table Language 7

Date and time: Current data

Datei  Ansicht

Date (daymonth.year) [24.2.2017 Airtemperature Ta (*C) 22.0 =
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place: Brasilien (Brasilia)
Local time (h:mm) 6.45 Rel. Humidity RH (%) 774 Horizon limitation: 0.0% sky view factor: 1.000
Calculation: geogr. longitude: -44°35' latitude: -13°51' timezone: UIC -3
Mow and today Wind velocity v (mis) 0.3 personal data: height: 1.70 m weight: 69.0 kg age: 32 a sex: m
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Altitude (m) 288 Age (a) 32 |3
time zone (UTGC +h) ,’ET Sex ’m—L|

Thermal indices

W PMV ¥ PET ¥ SET* 1 Close

Fonte: Planilha elaborada pela autora. 2017.

3.4.10 Procedimentos metodolégicos — Calculo do indice PET considerando a

Radiacao Extinta

Para o calculo do indice PET abaixo da copa das arvores, além das variaveis
consideradas para as areas sem vegetacao, foi calculada a extingdo da radiagao pela
folnagem de cada espécie analisada, nos mesmos espécimes em que se foi obtido o
IAF.
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Devido a sua configuragdo morfologica, (tamanho de folhas, organizagédo espacial e
tamanho de copa) e configuragdes bioldgicas (propriedades quimicas de absorgao da
radiacdo para fotossintese), a vegetacdo € capaz de extinguir parte da radiagao
incidente sobre ela, desempenhando um papel semelhante a de uma peneira,
permitindo que somente uma fragdo da radiagéo atinja o solo abaixo de suas folhas.
A radiacao extinta esta relacionada diretamente a configuracdo da copa que pode
assumir as formas elipsoidal, cilindrica, piramidal, vertical ou horizontal partindo da

distribuicao foliar de cada espécime (Jones, 1992, pag.38).

Segundo a Lei de Beer aplicada a atenuagdo da radiacdo solar no dossel de

vegetacao tem-se que:
I(Z) = I(O) X e_kL(z) (6)

Em que:
liz) representa a radiacao solar global incidente na superficie (W/m?)
lo) representa a radiagao solar global incidente no topo da copa (W/m?)
K representa o coeficiente de extincdo Iluminosa médio da copa
(adimensional)

Lz representa Indice de Area Foliar (IAF)

Foi considerado o IAF dos espécimes representativos para as areas em que este
ocorre. Por exemplo, o IAF do Oiti, assim como a radiagao extinta por ele, foi replicado
em todas as areas de ocorréncia da espécie para todos os individuos analisados
nessas areas. Da mesma forma, a elevacdo solar encontrada para a Area 1 foi

considerada igualmente para a Area 4, onde também ha presenca de Oitis.

Como feito por Mascarello, Barbosa e Assis (2017, pag 372) a radiacao incidente na
superficie pode ser encontrada por meio do software Radiasol® para o local estudado,
época do ano e hora de medigdo. Segundo Campbell (1986, pag. 317) o coeficiente
de extingédo (k) pode ser definido como a area de sombra na superficie, dividia pela
area de folhas na copa. Para encontrar os valores de k deve-se ter o angulo de
elevagao solar (obtido por meio de cartas solares) e os raios verticais e horizontais da
copa a ser analisada. Através da equacgao explicitada por Campbell (1986, pag. 319)

€ possivel encontrar o coeficiente de extingdo para copas em formatos elipsoidais:
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o 1 1172
k = [x +tan2®] (7)

1.4740.450x+0.1223x2%-0.0130x3+0.000509x4

Em que:
k representa o coeficiente de extingdo luminosa médio da copa
X € a relagao entre projecao vertical e horizontal: b/a
(b) eixo horizontal, o raio a partir do tronco
(a) eixo vertical, a altura da copa

@ representa o angulo de elevagé&o solar

Uma vez que x determina a relagéo entre eixo horizontal e eixo vertical, variando de
0.1 a 10, quando seu valor equivale a 1, ou seja, a igual a b, o elipsoide se configura
como uma esfera, sendo este um caso especifico da distribuigao elipsoidal. Nesta
situacdo o valor da relagdo x ndo é considerado, tendo para efeitos de calculo
somente o angulo de elevagéo solar, como visto na equacao 5, (Jones, 1992, pag.
37). (FIGURA 48).

k= —= (8)

sen @

Em que:
k representa o coeficiente de extingdo luminosa médio da copa

@ representa o angulo de elevacéo solar
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Figura 45- Eixos vertical e horizontal de projecdo e areas
consideradas para k

Area de folhas
/ da copa

Area de sombra

na superficie

Fonte: Luiza Barbosa Marques, Alba Valéria S. Mascarello e Eleonora
Sad de Assis, 2017.7
Nota: llustragcéo elaborada por Luiza Barbosa Marques.

Para o estudo realizado em Para de Minas foi adotado a seguinte premissa: quando
o raio horizontal (b) é demasiado extenso e ndo mensuravel, como em agrupamentos
aglomerados, visto em areas de controle e de mata nativa, adotou-se k=1, que
segundo Campbell (1986, pag. 319) é o valor encontrado quando x tende ao infinito
para uma copa horizontal. Monteith e Unsworth (1990, pag. 64) consideram que a area
da copa representa uma figura geométrica, que, como supracitada, pode
desempenhar o papel de um elipsoide, uma esfera ou uma piramide. Dependendo do
angulo de elevagao solar a projegdo da sombra ocorre de uma determinada forma, e

esta projegao esta relacionada aos eixos verticais e horizontais da copa.

Assim o calculo da extingdo da radiagao é feito considerando também o gap fraction,
que por meio do IAF prediz a configuragdo das folhas e galhos na passagem da

radiacao.

7 Trabalho de autoria de Luiza Barbosa, Alba Valéria S. Mascarello Marques e Prof? Eleonora Sad de
Assis, apresentado no 4° FORUM HABITAR, realizado em Belo Horizonte/MG de 08 a 10/11/2017.
llustragao fornecida pelos autores.
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Como a copa dos espécimes estudados ndo eram uniformes foi determinado dois
valores para x, um com 0s maiores raios e outro com 0s menores raios, considerando
para efeito de calculo de K a média dos x encontrados. Quando x se aproxima de «
K=1, como é o caso das areas controle do estudo, em que as copas se encontram,
sendo de dificil mensuracéo de b. A topografia n&o foi considerada. (FIGURAS 45 e
46)

Figura 46- A) Eixo vertical (a) e eixo horizontal (b) considerado; B) Eixo vertical
(a) e eixo horizontal (b) considerado e C) Exemplo de como foi medida o eixo a
a copa dos exemplares, a partir da replicagdo da imagem de referéncia.

A) [_ B) Q)

Fonte: Elaborado pela autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cartogramas Programa Surfer®

Diante dos dados de Temperatura, Umidade Relativa e Velocidade do ar levantados,
foram gerados os cartograma a seguir, agrupados por area de estudo, cada uma em
trés dias diferentes (24/02, 11/03 e 26/04) e em dois horarios (um pela manha, antes
do sol nascer e outro a tarde, no horario mais quente e seco, segundo referéncias do

INMET para o periodo).

Nesta segunda etapa de medi¢des, as imagens modeladas, que podem ser vistas nas
figuras 47 a 59 abaixo, se restringiram ao espaco da via, incluindo-se os passeios, por

ser esta a area relevante ao presente estudo.

Nelas se confirma a tendéncia da diminuigdo da Temperatura e aumento da umidade

do ar nas areas arborizadas.

Pode-se perceber também, especialmente nas figuras 55, 57, 59 e 61 na modelagem
do dia 24/02, que a dire¢ao do vento, parece carregar essa capacidade de diminuigéo
da Temperatura e aumento da Umidade do ar promovida pelas arvores para a area
nao arborizada. Essa influéncia da direcdo do vento parece ser determinante, visto

que 0 mesmo nao ocorre nos dias 11/03 e 26/04, quando ela aponta em outra direcdo.



4.1.1 Area 1 _ Rua Engenheiro José Guimaries

Figura 47- Cartograma de Temperatura do ar (1): MANHA. Area 1 - Rua

Engenheiro José Guimarées
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Figura 48- Cartograma de Temperatura do ar (2): TARDE. Area 1 - Rua

Engenheiro José Guimaraes
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Figura 49- Cartograma de Umidade do ar (1): MANHA. Area 1 - Rua

Engenheiro José Guimaraes
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Figura 50- Cartograma de Umidade do Ar (2): TARDE. Area 1 - Rua Engenheiro

José Guimaraes

70000

68000

66000

64000 -

I T “J
100000 102000 104000

70000
68000
66000

64000

‘ T I
100000 102000 104000

: 24/02/2017 - De 14:35 as 14:52

> o N ’

3%
%
A
NS
<
%

Reference Vectors

/ 0.15 0.88

, '\  LEGENDA i

\ e 12! PONTOS DE MEDICAD

2 DELIMITAGAO DA AREA
\ - DE ESTUDO

\ «~— DIREGAO DO VENTO

i ARVORE CONSIDERADA
\ NO EXPERIMENTO

T T T T 1
106000 108000 110000 112000 114000

11/03/2017 - De 14:42 as 15:00

e\!/
<,
Z,
\ 2,
3 <<
(2
b

Reference Vectors

- 0 16
A LEGENDA
\ /,/" {2' PONTOS DE MEDICAD
L _~ DELIMITAGAO DA AREA
\ " DEESTUDO
\ " DIREGAO DOVENTO

\ ARVORE CONSIDERADA

X NO EXPERIMENTO

) D o I I I
106000 108000 110000 112000 114000

P 26/04/2017 - De 14:40 as 14:55
70000 2 ‘
. |
= |
68000 \ -
Reference Vectors
: A k ;
| » 7 019 1
66000 | LEGENDA "
\ "+ PONTOS DE MEDICAD 7 ‘!
o ~ DELIMITAGAO DA AREA
\\ .~ DIREGAQ DO VENTO
A ARVORE CONSIDERADA
64000 \ NO EXPERIMENTO

100000 102000 104000

T I .
106000 108000 110000 112000 114000

Fonte: Desenho da autora. 2017.

106



4.1.2 Area 2 _ Rua Vicente Porfirio de Oliveira

Figura 51- Cartograma de Temperatura do ar (1): MANHA. Area 2 - Rua

Vicente Porfirio de Oliveira
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Figura 52- Cartograma de Temperatura do ar (2): TARDE. Area 2 - Rua
Vicente Porfirio de Oliveira
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Figura 53- Cartograma de Umidade do ar (1): MANHA. Area 2 - Rua
Vicente Porfirio de Oliveira
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Figura 54- Cartograma de Umidade do ar (2): TARDE. Area 2 - Rua

Vicente Porfirio de Oliveira
[ . [ T

L1 | 1
70000 || 24/02/2017 De 14:18 as 14:33 il
\ % N \ \ - 456
% || ' \ 454
%\ 452
N %A\ 45
Ba000 A N\ 2\ 448
- % < 446
| Reference Vectors 444
\ \ 442
a \ \ i
66000 \ B3 WL O
\ ; LEGENDA H 436
\ 12! PONTOS DE MEDIGAO 434
i \\ s - DELIMITAGAO DA AREA 432
> \\ \ o DE ESTUDO L 2
\\ — DIREGAO DO VENTO iy 43
64000 > \ O ARVORE CONSIDERADA b [ 428
- 5 > ‘ \ \\ ‘ NDVE)(F'ERIIENTO | s = 426
96000 102000 104000 106000 108000 110000 424
1 Ll | ! | |
0000 | 11/03/2017 - De 14:20 as 14:40 |
\ ‘%% | Y C T T 5
e | \ |
% || o
: A BN\ \
68000 e 3 :
o % \ \
e \".‘ Reference Vectors
e \
g \ \
66000 i \ 0.26 1.4 B
\ \ LEGENDA -
~{2' PONTOS DE MEDIGAO P
* - DELIMITACAO DA AREA 4 435
> DEESTUDO
s N .~ DIRECAO DO VENTO 43
64000 = \ i ARVORE CONSIDERADA
= \ \\ 2\ X NO EXPERIMENTO |
| ) T [T 1 1 | | I
96000 98000 100000 102000 104000 106000 108000 110000
e 1| 26/04/2017 - De14:20 as 14:37
70000 £ ey R | [, - i : i
‘2;%\ [ \ \ \ \.\‘ \ X
N\, w‘a [ \ \
= A\ =
68000 — N 20
66000 - B e
A A LEGENDA i
\ ¥ PONTOS DE MEDIGAO Vi
" g | o
e \ — DIRECAO DO VENTO ‘Lx\;,; J 514
640007, — \ \ \ ARVORE CONSIDERADA b I
| e \‘ \ ‘ ) ‘, \ \‘\\ ‘ NO‘E)(PERIMEN'TO : s | 51.2
96000 98000 100000 102000 104000 106000 108000 110000 51

Fonte: Desenho da autora. 2017.

110



111

4.1.3 Area 3 _ Rua Frei Junipero

Figura 55- Cartograma de Temperatura do ar (1): MANHA. Area 3 - Rua
Frei Junipero
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Figura 56- Cartograma de Temperatura do ar (2): TARDE. Area 3 - Rua
Frei Junipero
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Figura 57- Cartograma de Umidade do ar (1): MANHA. Area 3 - Rua
Frei Junipero
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Figura 58- Cartograma de Umidade do ar (2): TARDE. Area 3 - Rua Frei Junipero
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4.1.4 Area4 _Rua Parana

Figura 59- Cartograma de Temperatura do ar (1): MANHA. Area 4 - Rua

Parana
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Figura 60- Cartograma de Temperatura do ar (2): TARDE. Area 4 - Rua

Parana
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Figura 61- Cartograma de Umidade do ar (1): MANHA. Area 4 - Rua
Parana
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Figura 62 - Cartograma de Umidade do ar (2): TARDE. Area 4 - Rua Parana
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Como mostram os mapas Surfer e os (FIGURAS 47 a 62) e os graficos
globais (8 a 13) nota-se que a velocidade do vento (TABELA 2), as
temperaturas (TABELA3) e a umidade (TABELA 4) sofrem variagao durante

o tempo das medigdes, principalmente no periodo da tarde.

Tabela 2— Velocidade do vento — Quadro comparativo
VARIAGAO DA VELOCIDADE DO VENTO m/s (metros por segundo)

AREA MANHA TARDE
Area1 Rua Engenheiro José Guimaraes 0,08a1,00 0,15a1,70
Area2  Rua Vicente Porfirio de Oliveira 0,10 a 1,60 0,22a1,70
Area 3* Rua Frei Junipero 0,11a2,80 0,24 a3,40
Area 4** Rua Parana 0,14 a 0,76 0,175a1,60
VARIAGAO DA VELOCIDADE NO PERIODO 0,08 a 2,80 m/s 0,14 a 3,40 m/s

* Area de maior altitude
** Area de menor altitude

Fonte: Tabela elaborada pela autora. 2017

Tabela 3— Temperatura do ar— Quadro comparativo
VARIACAO DE TEMPERATURA °C
MANHA
DATA Area 1 1 Area 2 i Area 3* 1 Area 4** 1
24ffev 216a22,7 11 20,8a214 0,6 192a195 03 225a275
11/mar 204a209 05 203a213 1 215a21,7 0,2 21,1a23 1,9
26/abr 192a194 02 191a195 04 197a203 06 1942201 07

TARDE
DATA Area 1 t Area 2 t Area 3* i Area 4** i
24ffev 31,2235 3,8 31,1a333 22 304a346 4,2 316a346 3
11/mar 29,5235 55 295a34 45 30a342 42 294a324 3
26/abr 292335 45 292a308 16 28a335 55 285a335 5
* Area de maior altitude
** Area de menor altitude
Fonte: Tabela elaborada pela autora. 2017
Tabela 4— Umidade relativa do ar— Quadro comparativo
VARIAGAO DE UMIDADE RELATIVA %
MANHA
DATA Area 1 i Area 2 i Area 3* 1 Area 4** 1

24/fev  745a789 4,4 78,8a82 3,2 70,5a78 7,5 58a73 15

11/mar 83,3a84,7 1,4 78 a 85,2 72 749a76,9 2 73,5a81 7,5

26/abr 8942918 24 85a92,2 7,2 835a885 5 83 a 88 5
TARDE

DATA Area 1 i Area 2 i Area 3* 1 Area 4** i

24/fev 3952456 6,1 42,4 246 3,6 41,5a46 4.5 40a45 5

11/mar  41a48,2 7,2 42 a 48 6 422475 55 442a478 3,6

26/abr 45a54,2 9,2 51a534 2,4 455a55 4,5 46 a 55 9
* Area de maior altitude
** Area de menor altitude

Fonte: Tabela elaborada pela autora. 2017
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4.2 Graficos Globais: Temperatura, Umidade Relativa e Velocidade do Vento

Os graficos 8 a 13 a seguir apresentam as variaveis consideradas na pesquisa
(Temperatura, Umidade Relativa e Velocidade do ar) na totalidade dos pontos
medidos e nas trés datas de medic¢des. Eles representam uma visao panoramica da
situagdo de conforto encontrada nas areas observadas. Nota-se a diminuicdo da
temperatura do ar no decorrer dos dias de medigéo, sendo o primeiro dia (24/02) com
temperaturas mais altas, acompanhado do segundo (11/03) e do terceiro dia (26/04)
com as temperaturas mais baixas. Apesar de localizarem-se relativamente proximas,
o tempo do deslocamento da pesquisadora, necessario entre uma e outra area,
distanciou a hora de medicdo em cada uma. Talvez por esta razio, a area 4, por ter
sido a ultima a ter tomadas de variaveis (dia 24/02 de 07:00 as 07:30 e dia 11/03, de
06:30 as 06:55) obteve as maiores temperaturas, tanto nos locais de presenca quanto

de auséncia arborea.

Esse quadro, que para o periodo (fevereiro a abril) se mostra bastante homogéneo
poderia sofrer alguma alteracdo se fossem feitas analises em periodo mais
prolongado, de janeiro a dezembro, em fungcdo da sazonalidade do comportamento

do sol na superficie da Terra e consequente aumento das temperaturas no verao.

Grafico 8— Pontos medidos e variaveis: Temperatura do Ar na parte da manha no
periodo de medigao
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Grafico 9- Pontos medidos e variaveis: Umidade Relativa do ar na parte da manha
no periodo de medicao

Umidade relativa do ar (%)

A

X

Relagdo pontos de medigdo e Umidade Relativa do ar entre 05:10 - 07:30 no periodo de medigéo
94 -
90 -
86 - X x X ¥ x "xxx"xxxxx

a
Ak Al
A-x A A pxhk AR

82 - A
78 mm mm®"
74 - .

70 - _
66 - .l

62 -
58 - & = =
54 -
50 -
46 -
2 -
38

xxX X x X
x X x x X X
X x x x X x X x X x X

0123450678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647
i \ || |l [ |
Méd

édia I T I ‘

Area 2

24/02/17 Area 1

Area 3 Area 4

11/03/2017

Pontos de medig¢ao
26/04/17

n <

Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017

Grafico 10— Pontos medidos e variaveis: Velocidade do Vento na parte da manha no
periodo de medigao
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Grafico 11- Pontos medidos e variaveis: Temperatura do Ar na parte da tarde
no periodo de medi¢ao

Relagdo pontos de medicdo e Temperatura do ar entre 13:00 - 15:34 no periodo de medigdo
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Grafico 12— Pontos medidos e variaveis: Umidade Relativa do ar na parte da tarde

no periodo de medicao
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Grafico 13- Pontos medidos e variaveis: Velocidade do Vento na parte da tarde
no periodo de medi¢ao
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017

4.3 Graficos comparativos: desempenho das espécies arboreas analisadas
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Nas analises comparativas apresentadas nos graficos 14 a 22 abaixo, que

apresentam o desempenho das espécies arboreas analisadas — Oiti, Sibipiruna, Pau-

ferro e Aroeira - observa-se que:

A espécie Oiti, quando avaliada isoladamente,

foi a que demonstrou melhor

desempenho quando comparados o IAF por foto hemisférica e a porcentagem foliar

por foto plana (GRAFICO 14)
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Grafico 14- Relagao IAF por foto hemisférica e Porcentagem foliar
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017

A espécie Oiti demonstrou melhor desempenho na diminuicdo da temperatura do ar
em dois dos trés dias analisados, 0 mesmo nao ocorrendo no dia 24/02, possivelmente
em fungdo da diregdo do vento nas Areas 1 e 4, onde esta espécie se apresenta
(FIGURAS 47 a 50 e 59 a 62). A direcdo do vento também parece ser determinante
para o desempenho da espécie Sibipiruna na manutencao da temperatura mais baixa
no dia 26/04 , periodo da tarde (FIGURAS 54 e 56) possivelmente porque ele bata
nas edificagbes do entorno e permanega na area vegetada, ndo carregando o frescor

para outro local.

Quando se compara o IAF, tanto aquele obtido por foto hemisférica quanto o obtido
por foto plana, a umidade relativa do ar, tanto a espécie Oiti (IAF=3,72) quanto a
espécie Sibipiruna (IAF=3,46) demonstram desempenho semelhante e ligeiramente
abaixo das espécies Pau-ferro (IAF=3,05) e Aroeira (IAF=2,49) das areas de controle
e também sofrem maior influéncia da velocidade do vento, principalmente no periodo
da manha. O contraste é visivel na espécie Aroeira que tem a menor PC (88,61%) e
ainda assim mantém baixa a temperatura no seu entorno Possivelmente isso se deva
ao fato de que o conjunto arbéreo das areas de controle se localizam em areas
vegetadas mais densas e protegidas, sugerindo que esse resultado se deva ao local
onde os individuos se encontram, uma vez que se sabe que individuos presentes em

areas de areas de mata nativa, ao contrario daqueles dispostos no ambiente urbano,



125

tendem a ficar menos expostos a fatores de estress, como poluicdo ambiental, solo
impermeabilizado, baixa disponibilidade hidrica, podas frequentes e, as vezes,
mutiladoras e interferéncia do efeito de borda - quando a vegetagao sofre maior

exposicdo a ventos, altas temperaturas e baixa umidade. (GRAFICOS 15 a 22).

A questao do vento é especialmente relevante neste estudo comparativo, pois sabe-
se que nos ambientes urbanos, especialmente nas vias, ocorre a canalizagao do fluxo
de ar, formando verdadeiros corredores de vento, especialmente nos cruzamentos
(esquinas) das ruas e avenidas. Tal fato ndo existe, ou existe em muito menor escala,

nas areas mais densas de mata nativa.



Grafico 15- Relacéo IAF por foto hemisférica e Temperatura do ar

Relagao: IAF e Temperatura do ar no periodo da manha (05:10-07:30)
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017
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Grafico 16- Relagao IAF por foto hemisférica e umidade relativa do ar

Relacao: IAF e Umidade Relativa do ar no periodo da manha (05:10-07:30)
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017



Grafico 17- Relagao IAF por foto hemisférica e velocidade do vento

Relagao: IAF e Velocidade do ar no periodo da manha (05:10-07:30)
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017
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Grafico 18- Relagao IAF por foto hemisférica e umidade absoluta

Relacao: IAF e Umidade Absoluta no periodo da manha (05:10-07:30)
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017
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Grafico 19 - Relagao IAF por foto plana e Temperatura
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Grafico 20 - Relagao IAF por foto plana e Umidade relativa
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Grafico 21- Relagao IAF por foto plana e velocidade do ar

Relagao: Porcentagem Foliar e Velocidade do ar no periodo da manha (05:10-07:30)
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Grafico 22 -

Relacgéo IAF por foto plana e Umidade absoluta

Relacao: Porcentagem foliar e Umidade Absoluta no periodo da manha (05:10-07:30)
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017
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4.4 Graficos comparativos: variaveis X distribuicao espacial dos individuos
arboreos

Conforme ilustrado na figura 4 do item 2.4.2. (pagina 37) acima Peixoto et al (1995)
apud Labaki et al (2011), propéem que existe no meio urbano diferentes arranjos onde
os individuos arbéreos costumam ocorrer quanto a disposicéo e densidade de seus
elementos o que pode alterar o resultado relativo ao conforto. Nesta pesquisa foram
apontadas duas das modalidades sugeridas quanto a disposi¢do dos individuos: a

isolada e a Intersectante.

Os graficos que seguem comparam as variaveis temperatura e umidade absoluta, nas
quatro areas estudadas, nos trés dias de medigbes nas zonas de presencga e de
auséncia arborea. Percebe-se que eles apontam ligeiro aumento da temperatura
meédia do ar nas zonas nao arborizadas no periodo da tarde, e que esta permanece
quase inalterada no periodo da manha (GRAFICOS 23 a 25).

A mesma observacao se faz em relagdo a umidade absoluta (GRAFICOS 26 a 28) o
que causa certa surpresa, pois ela se mostra ligeiramente mais elevada nas zonas
nao arborizadas no periodo da tarde, onde se esperaria o contrario, pela interferéncia
das arvores na manutencdo da umidade. Tal fato pode ter ocorrido pela direcdo e
velocidade do vento que carrearia a umidade para as zonas desprovidas de

vegetacao.

Nao houve diferencas significativas, tanto na temperatura média do ar quanto na
umidade absoluta, quanto a distribuicdo espacial (isolada e Intersectante) dos

individuos e também nas areas de controle, em mata nativa.
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Grafico 23— Temperatura do ar nas areas de presenca e auséncia arboérea
em 24/02/17
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017



Grafico 24— Temperatura do ar nas areas de presencga e auséncia arborea
em 11/03/17
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F.onte: Grafico elaborado pela autora. 2017
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Grafico 25— Temperatura do ar nas areas de presencga e auséncia arborea
em 26/04/17
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F.onte: Grafico elaborado pela autora. 2017
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Grafico 26— Umidade absoluta nas areas de presenca e auséncia arbdrea
em 24/02/17

Umidade absoluta média no periodo da manha (24/02/2017)
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017
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Grafico 27— Umidade absoluta nas areas de presencga e auséncia arborea
em 11/03/17
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017
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Grafico 28— Umidade absoluta nas areas de presenca e auséncia arborea
em 26/04/17

Umidade absoluta média no periédo da manh3 (26/04/2017)

18,00

16,00

1400 —

1200 ——

10,00 ——

800 —

600 ——

Umidade Absoluta (g/kg)

400 ——

200

0,00

1 2 3 4
= Area de presenca arbérea H—‘ H—J \_Y_J l_1_J
R Isolada Intersectante B Intersectante Isolada
© Area de auséncia arbdrea Areas

Umidade absoluta média no periodo da tarde (26/04/2017)

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

Umidade Absoluta (g/kg)

4,00

2,00

0,00

- 1 2
u Area de presenca arbérea

= Area de auséncia arbérea Isolada Intersectante Intersectante Isolada

Areas

Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017
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Grafico 29— Umidade absoluta nas areas de controle em 26/04/17
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Fonte: Grafico elaborado pela autora. 2017
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4.5 indice de Sombreamento Arbéreo - ISA X distribuicdoespacial dos

individuos arboreos

Relacionando-se o Indice de Sombreamento Arbéreo — ISA com as categorias de
distribuicdo espacial dos individuos arbdreos, classes isolada e intersectante,
mapeadas nas figuras 63 a 66 a seguir, nota-se, conforme indicado na tabela 5, que
a modalidade intersectante das areas de pesquisa 2 (ISA=34,58%) e 3 (ISA=
30,97%), ambas com a presenca da espécie Sibipiruna, foi a que mostrou melhor
resultado de sombreamento do ambiente quando comparadas as areas 1 (ISA=
26,60%) e 4 (ISA= 23,99%) com a presenca da espécie Oiti.

Considerando que o Oiti demonstrou melhor desempenho na diminuicdo da
temperatura do ar em dois dos trés dias analisados (GRAFICO 15), esse resultado
parece indicar que a configuracdo espacial intersectante, com massa arborea mais
expressiva, com individuos entrecruzados e mais proximos entre si, pode ser a melhor

forma de disposicédo da arborizagdo urbana viaria.

Figura 63 - Cartograma ISA - indice de Sombreamento Arbéreo_Area 1_Classe 1
Isolada

LEGENDA

—42! PONTOS DE MEDIGAD

DELIMITACZO DA &REA
DE ESTUDO

¢~ \&RVORE CONSIDERADA
\_/NO EXPERIMENTO

Fonte: Desenho da autora. 2017.
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Figura 64 - Cartograma ISA - indice de Sombreamento Arbdreo_Area 2_Classe 2
Intersectante

LEGENDA

—*E‘ PONTOS DE MEDICAD

DELIMITACAO DA AREA
DE ESTUDO

("~ "\ 4RVORE CONSIDERADA
\__/NO EXPERIMENTD

Fonte: Desenho da autora. 2017.

Figura 65- Cartograma ISA - indice de Sombreamento Arbéreo_Area 3_Classe 2
Intersectante
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Fonte: Desenho da autora. 2017.
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Figura 66- Cartograma ISA - indice de Sombreamento Arbéreo_Area 4 _Classe 1
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Fonte: Desenho da autora. 2017.



Tabela 5— Calculo ISA — indice de Sombreamento Arbdreo
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Area1_Engenheiro José Guimaries

CLASSE: 1 - ISOLADA

Area total do

A |
N? individuo E<péci ISA de reztotz/ CONJUNTO | Metro Linear
spécie considerada .
arboreo P CLASSE 5 ARBOREO/ | considerado
m .
1
2
2 Oiti 26,60% 996,88 265,13 111,37
5
6

Area 2 _Vicente Porfiro de Oliveira

CLASSE: 2 - INTERSECTANTE

7

8

9
10

Sibipiruna

34,58%

780,81

270,02

70,11

Area 3_Frei Junipero

CLASSE: 2 - INTERSECTANTE

12
13
14
15
16
17
18

Sibipiruna

30,97%

1689,91

523,41

Area4_Parana

CLASSE: 1 - ISOLADA

19
20
21
22
23
24
25
26

Oiti

23,99%

1274,29

305,7

Fonte: Tabela elaborada pela autora. 2017
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4.6 indice de Area Foliar - IAF obtido por fotos hemisféricas

Figura 67- IAF - indice de Area Foliar por foto hemisférica

IAF - indice de Area Foliar por foto hemisférica
Espécie IAF Estado Localizagao
Qiti (individuo 6) 3,72 levemente podada Area 1
Sibipiruna (individuo 14) 3,46 levemente podada Area 3
Aroeira 2,49 Nativa - sem poda Area Controle 1
Pau Ferro 3,05 Nativa - sem poda Area Controle 2

Exemplar Oiti _Area1_individuo 6 Exemplar Sibipiruna _ Area 3_individuo 14
% Sky Area: 64,75% % Sky Area: 52,75%
% Mask Area: 25,25% % Mask Area: 47,25%
% Canopy Openness: 16,49% % Canopy Openness: 18,21%
% Site Openness: 6,86% % Site Openness: 3,06%
LAl 4 Ring: 3,72 LAl 4 Ring: 3,46
LAl 5 Ring: 2,91 LAl 5 Ring: 2,81

S

Area Controle 1_Morro do Cristo Area Controle 2_Horto Florestal
% Sky Area: 100% % Sky Area: 100%
% Mask Area: 0 % Mask Area: 0
% Canopy Openness: 12,44% % Canopy Openness: 17,60%
% Site Openness: 12,44% % Site Openness: 17,60%
LAl 4 Ring: 2,49 LAl 4 Ring: 3,05
LAl 5 Ring: 2,28 LAl 5 Ring: 2,85

% Sky Area: Percentual do hemisfério do céu encontrada acima do horizonte.

% Mask Area: Area percentual do hemisfério do céu que é obstruida pela mascara (mascara em azul).

% Canopy Openness: Porcentagem de céu aberto vista sob um dossel da floresta, calculada apenas a
partir da fotografia hemisférica. Ndo leva em consideragdo a influéncia da topografia circundante.

% Site Openness: Porcentagem de céu aberto vista sob um dossel da floresta. Influéncia adicional de um
horizonte efetivo menor que 90° (sombreamento topografico).

LAI 4 Ring: indice efetivo da drea foliarintegrado nos angulos z&nites 0 a 60°.

LAI 5 Ring: indice efetivo da 4rea foliarintegrado sobre o dngulo zé&nite 0 a 75°.

IFonte:

Elaborado pela autora. 2017
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Conforme mostrado na figura 70 acima, as espécies Oiti (IAF 3,72) e Sibipiruna (IAF
3,46) apresentaram indices de area foliar semelhantes, sendo o Oiti ligeiramente
superior, mesmo considerando-se que o individuo tenha sido podado e, portanto, nao
se encontre no seu pleno potencial de area de copa integra. A mesma comparagao
pode ser feita nas figuras 71 e 72 abaixo, que demonstram a mesma prevaléncia da
espécie Oiti (95,56%) sobre a espécie Sibipiruna (89,50%).

Tais resultados apontam a semelhanca de resultados nos procedimentos
metodoldgicos de tomada do IAF seja por foto hemisférica, seja por foto plana, o que
tornaria 0 segundo método (por foto plana), mais simplificado, uma boa opgao nos
casos onde possa inexistir a possibilidade de se realizar a tomada das fotos
hemisféricas, uma vez que, para elas, se faz necessario equipamento ndo usual (a
lente olho-de-peixe). Considera-se que a analise dos resultados aqui obtidos é mais
simplificada no procedimento de IAF por foto plana, uma vez que se utiliza de recurso
computacional amplamente conhecido e utilizado corriqueiramente (software
Photoshop). Tal procedimento se encontra detalhado no item 3.4.8. e pode ser

comparado ao meétodo convencional de calculo do IAF por foto hemisférica (3.4.7).

4.7Simulagao da sombra projetada pela arborizagao no ambiente urbano -
Imagens Sketchup®

Como pode ser observado nas figuras 74 a 81 a seguir, a projecdo da sombra dos
individuos arbdreos permanece quase que inalterada nos trés dias de medicdes na
parte da manha em funcédo da auséncia, total ou parcial, da presenca da luz solar e
se evidencia no periodo da tarde, com discretas alteragdes provocadas pela mudanga
de inclinacdo da incidéncia solar em funcdo das datas em que foram observadas
(fevereiro a abiril). Isso parece indicar a constancia da capacidade de sombreamento
desses individuos. Ainda assim, esse quadro talvez pudesse sofrer alguma alteragao
se fossem feitas analises num periodo mais prolongado, de janeiro a dezembro, uma
vez que uma das espécies estudadas, a Sibipiruna é semidecidua, o que indica que

ela pode parder parte da folhagem da copa em algumas épocas do ano.



Figura 68- Projecao de sombra - Area 1 _ Rua Engenheiro José
Guimaraes — MANHA

24/02/2017_06:35h

11/03/2017_06:10h

26/04/2017_06:40h

Fonte: Elaborado pela autora. 2017

148



149

Figura 69- Projecdo de sombra - Area 1 _ Rua Engenheiro José
Guimaraes - TARDE

24/02/2017_14:35h

11/03/2017_14:42h

26/04/2017_14:10h

Fonte: Elaborado pela autora. 2017
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Figura 70- Projegéo de sombra - Area2 _Rua Vicente Porfirio de Oliveira
- MANHA

24/02/2017_06:10h

11/03/2017_05:35h

26/04/2017_06:25h

Fonte: Elaborado pela autora. 2017



Figura 71- Projecdo de sombra - Area 2 _ Rua Vicente Porfirio de Oliveira
- TARDE

24/02/2017_14:18h

11/03/2017_14:20h

26/04/2017_14:20h

Fonte: Elaborado pela autora. 2017
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Figura 72- Projegdo de sombra - Area 3 Rua Frei Junipero - MANHA

24/02/2017_06:00h

Fonte: Elaborado pela autora. 2017
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Figura 73- Projecdo de sombra - Area 3 Rua Frei Junipero - TARDE

24/02/2017_13:50n | =

11/03/2017_13:50h

26/04/2017_13:40h

Fonte: Elaborado pela autora. 2017
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Figura 74- Projecdo de sombra - Area 4 Rua Parana- MANHA

26/04/2017_05:10h ks

Fonte: Elaborado pela autora. 2017
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Figura 75 - Projecao de sombra - Area4 Rua Parana- TARDE
24/02/2017_15:05 &

26/04/2017_13:00h &

Fonte: Elaborado pela autora. 2017
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4.8 indice PET nas areas avaliadas

Serao apresentados a seguir os resultados obtidos nas areas analisadas na pesquisa
de campo, conforme descricdo dos procedimentos metodoldgicos citados nos itens
3.4.10 e 3.4.11acima. (TABELAS 7 A 11)

Optou-se por apresentar aqui os resultados do calculo do indice PET com e sem a
variavel ‘fator de extincdo’ (PET 3 e PET 2, respectivamente), o que demonstra

diferengas consideraveis nos resultados obtidos.

Os resultados comparativos apontam claramente a grande contribuicdo da
arborizagao para a diminuigdo da temperatura e melhoria das condigdes de conforto
nos ambientes urbanos, especialmente nos horarios mais quentes do dia. Isso mesmo
considerando-se que a pesquisa de campo foi realizada em periodo do ano onde as

temperaturas nao sao tao elevadas.

Tabela 6 - indice PET - Area 1 _ Rua Engenheiro José Guimaraes

Pré-teste: 12/05/2016 24/02/2017 11/03/2017 26/04/2017

PET2 PET3 Arease PET2PET3 Arease PET2PET3 Aease PET2PET3 Arease
(°C) (°C) horarios (°C) (°C) horarios (°C) (°C) horarios (°C) (°C) horarios

Presencga Presencga Presencga Presencga

arbérea arbérea arbérea arborea

13,8 16.4 (06:00 as 242 17,5 (06:45 as 177 16 (06:10 as 233 17.8 (06:40 -
06:40) 07:00) 06:21) 06:55)

Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia

arborea arborea arborea arbérea

171 1741 (06:00 as 244 24,4 (06:45 as 18.1 1841 (06:10 as 241 2441 (06:40 -
06:40) 07:00) 06:21) 06:55)

Presenca Presenca Presenca Presenca

arborea arborea arborea arbérea

37,8 289 (14:00 as 395 304 (14:35 as 376 2841 (14:42 - 38.1 289 (14:40 -
14:40) 14:52) 15:00) 14:55)

Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia

arborea arborea arborea arbérea

40.8 40.8 (14:00 as 423 423 (14:35 as 416 41.6 (14:42 - 39.7 39.7 (14:40 -
14:40) 14:52) 15:00) 14:55)

PET 1 (°C) REFERENCIA - PERCEPCAO TERMICA - (Calibrado para Belo Horizonte - HIRASHIMA, 2010)

Até 30,5 °C De 30,5°C a 35°C Acima de 35°C
Confortavel Calor Muito calor

PET 2 (°C) encontrado para a data do grafico

PET 3 (°C) encontrado para a data do grafico, cosiderando o fator de extingdo da radiagéo.

Fonte: Tabela elaborada pela autora. 2017
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Os dados apresentado para a Area 1 (TABELA 7) indicam que houve uma diferenca
meédia de 12,03°C, no horario mais quente do dia entre as zonas de presenca e de
auséncia arbérea. Essa diferenca sobe para 13°C na Area 2 (TABELA 8), 13,17°C na
Area 3 (TABELA 9) e 13,27°C na Area 4 (TABELA 10). Esses valores demonstram
claramente a relevancia da presengca da vegetagdo arborea na redugédo das
temperaturas e consequente melhoria no conforto térmico nos ambientes urbanos
arborizados. Nas Areas Controle, como ndo ha zonas de auséncia arbérea por se

tratar de mata nativa, esse contraste nao pode ser estabelecido.

Tabela 7— indice PET - Area 2 _ Rua Vicente Porfirio de Oliveira

Pré-teste: 12/05/2016 24/02/2017 11/03/2017 26/04/2017

PET2 PET3 Arease PET2 PET3 Arease PET2 PET3 Arease PET2 PET3 Arease
(°C) (°C)  horarios (°C) (°C)  horarios (°C) (°C) horarios (°C) (°C) horarios

Presenca Presenca Presenca Presenca

arborea arborea arborea arbérea

13,8 16.4 (06:00 as 18.8 16 (06:25- 17.7 153 (0553 - 233 173 (06:25 -
06:40) 06:40) 06:01) 06:37)

Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia

arborea arbdrea arbdrea arborea

14 174 (06:00 as 196 19.6 (06:25 - 181 16.4 (05:53- 241 18.4 (06:25 -
06:40) 06:40) 06:01) 06:37)

Presencga Presencga Presencga Presencga

arbérea arbérea arbérea arborea

37,8 28.9 (14:00 as 435 30,7 (14:18 - 376 28.7 (14:20 - 38.1 3041 (14:20 -
14:40) 14:33) 14:40) 14:37)

Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia

arborea arborea arborea arbérea

40.8 40.8 (14:00 as 438 43.8 (14:18 - 442 44.2 (14:20 - 416 41.6 (14:20 -
14:40) 14:33) 14:40) 14:37)

PET 1 (°C) REFERENCIA - PERCEPCAO TERMICA (Calibrado para Belo Horizonte - HIRASHIMA, 2010)

Até 30,5 °C De 30,5°C a 35°C Acima de 35°C
Confortavel Calor Muito calor

PET 2 (°C) encontrado para a data do grafico

PET 3 (°C) encontrado para a data do grafico, cosiderando o fator de extingdo da radiagéo.

Fonte: Tabela elaborada pela autora. 2017



Tabela 8- indice PET - Area 3 _ Rua Frei Junipero
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Pré-teste: 12/05/2016 24/02/2017

11/03/2017

26/04/2017

PET2 PET3 Arease

PET2 PET3 Arease

PET2 PET3 Arease

(°C) (°C) horarios (°C) (°C) horarios (°C) (°C) horarios
Presencga Presencga Presencga
arborea arborea arbérea

13,8 16.3 (06:00 - 19.2 16.2 (05:34 as 18.1 17.2 (05:55 as

06:20) 05:50) 06:16)

NZo foi izad Auséncia Auséncia Auséncia
ao foi realizado o . . ]

arborea arborea arborea

5 17.7 17.7 16.7 16.7 . 171 1741 .

Pré-teste nesta (06:00 - 6 6 (05:34 as (05:55 as

area. 06:20) 05:50) 06:16)
Presencga Presencga Presencga
arborea arborea arbérea

37,8 30.2 (13:50 as 422 29 (13:50 as 402 29.2 (13:40 as
14:14) 14:14) 14:17)
Auséncia Auséncia Auséncia
arborea arboérea arborea
412 412 400as P 24 4008 M3 M3 (1340
14:40) 14:40) 14:17)

PET 1 (°C) REFERENCIA - PERCEPGCAO TERMICA (Calibrado para Belo Horizonte - HIRASHIMA, 2010)

Até 30,5 °C De 30,5°C a 35°C

Confortavel

Calor

Acima de 35°C
Muito calor

PET 2 (°C) encontrado para a data do grafico

PET 3 (°C) encontrado para a data do grafico, cosiderando o fator de extingao da radiacao.

Fonte: Tabela elaborada pela autora. 2017



Tabela 9 — indice PET - Area4 Rua Parana
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Pré-teste: 12/05/2016 24/02/2017

11/03/2017

26/04/2017

PET2 PET3 Arease

PET2 PET3 Arease

PET2 PET3 Arease

(°C) (°C) horarios (°C) (°C) horarios (°C) (°C) horarios
Presenca Presenca Presenca
arbdrea arbdrea arborea
275 20.8 (07:10 - 177 17.2 (06:30 - 184 18.4 (05:10 -
07:30) 06:55) 05:42)
Auséncia Auséncia Auséncia
Nao foi realizado o arborea arborea arborea
Pré-teste nesta 27 27 (07:10 - 243 243 (06:30 - 18.2 18.2 (05:10 -
area. 07:30) 06:55) 05:42)
Presenca Presenca Presenca
arborea arborea arbérea
416 325 (15:05 - 376 28.6 (15:14 as 459 30.6 (13:00 as
15:25) 15:34) 13:25)
Auséncia Auséncia Auséncia
arborea arborea arborea
42 42 (15:05 - 39.2 39.2 (15:14 as 50.3 50.3 (13:00 as
15:25) 15:34) 13:25)

PET 1 (°C) REFERENCIA - PERCEPCAO TERMICA (Calibrado para Belo Horizonte - HIRASHIMA, 2010)

Até 30,5 °C De 30,5°C a 35°C

Confortavel

Calor

Acima de 35°C
Muito calor

PET 2 (°C) encontrado para a data do grafico

PET 3 (°C) encontrado para a data do grafico, cosiderando o fator de extingdo da radiagéo.

Fonte: Tabela elaborada pela autora. 2017
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Tabela 10- indice PET - Area Controle _ Morro do Cristo e Horto
Florestal

Morro do Cristo Horto Florestal

IR A 26/04/2017 26/04/2017

PET2 PET3 Arease PET2 PET3 Arease
(°C) (°C)  horarios (°C) (°C)  horarios

26.1 20 07:06 25.9 19.6 07:45
Nao foi realizado o 0 0 0 0 0 0
Pré-teste nesta area.
395 29.4 15:00 259 28.5 07:45
0 0 0 0 0 0

PET 1 (°C) REFERENCIA - PERCEPCAO TERMICA (Calibrado para Belo Horizonte -
HIRASHIMA, 2010)

Até 30,5 °C De 30,5°C a 35°C Acima de 35°C
Confortavel Calor Muito calor

PET 2 (°C) encontrado para a data do grafico

PET 3 (°C) encontrado para a data do grafico, cosiderando o fator de extingéo da radiagao.

Fonte: Tabela elaborada pela autora. 2017

Compara-se a seguir os resultados encontrados nesta pesquisa aqueles citados na

Revisao da Literatura.

Quando aferido o indice de Sombreamento Arbéreo — ISA da area de estudo, chegou-
se ao que sugere Oliveira (2011), quanto a amenizagdo da temperatura pela
vegetacdo através do controle da radiagdo, confirmando-se que regides mais
arborizadas e com sombra densa, apresentam menores valores de temperatura
superficial, quando comparados com aquelas nao arborizadas como também que em
ambientes urbanos as espécies de maior porte , ndo necessariamente de altura, mas
de copa, sdo mais eficientes no controle e minimizagao dos efeitos do clima urbano,
indo de encontro ao que Oliveira sugere em relacédo as caracteristicas da forma do

individuo, considerando-se que copas amplas, alta densidade de folhas, perenifélias
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e de arquitetura arbérea aberta, caso da espécie Sibipiruna avaliada no presente

estudo, resultam em maior conforto térmico.

Essa mesma percepgao de qualidade climatica, foi observada por Bartholomei (2003)
e comprovada neste estudo além de confirmar-se que diferentes espécies arbéreas
apresentam comportamentos distintos quanto a atenuagdo da radiagdo solar e
sombreamento. Bartholomei estudou as espécies Cassia (Senna spectabilis), Aroeira
salsa (Schinus molle), Pata-de-vaca (Bauhinia variegate), Jambolao (Cingingium
Jjambolana), Sombreiro (Ciitoria fairchildiana), Cedro-rosa (Cedrea fissilis) e Ficus
(Ficus benjamina), enquanto a presente pesquisa avaliou o Qiti (Licania tomentosa) e

a Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides).

Abreu (2008) sugere que diferentes espécies arboreas se comportam de maneiras
distintas no microclima urbano e verifica o raio de influéncia de determinados
individuos arbdreos na melhoria dos microclimas urbanos e a implantagcdo dos
elementos arboreos em diferentes arranjos (em disposicdo, densidade e forma
diferenciadas). O presente trabalho confirma essa avaliacdo indicando que a
configuracdo espacial intersectante, com massa arbdrea mais expressiva, com
individuos entrecruzados e mais proximos entre si, pode ser a melhor forma de
disposigao da arborizagdo urbana viaria como meio de otimizar os ganhos de conforto

térmico através da vegetacao. (Ver item 4.5).

Shinzato (2009) quantificando a intensidade e a distribuicdo espacial dos efeitos
microclimaticos da vegetacao conclui que o efeito da vegetagao é local e nao ocorre
influéncia significativa muito além dos limites das areas verdes e que a abrangéncia
dos efeitos microclimaticos da vegetacao urbana é limitada, sendo que a influéncia
das arvores é sentida embaixo das copas e, no maximo, nas areas de projeg¢ao das
sombras. Da mesma forma, Oliveira (2011) aponta que o desempenho da arborizagao
quanto a umidade que é liberada pela planta através de suas folhas € menos evidente
e circunscrito ao entorno imediato da planta. Tais conclusdes divergem, de certa
maneira, dos resultados encontrados neste trabalho, pois conforme os dados
analisados (Ver item 4.1) se confirma a tendéncia da diminuigdo da Temperatura e
aumento da umidade do ar nas areas arborizadas, porém percebe-se que a diregao
do vento, parece carregar essa capacidade de diminuicao da Temperatura e aumento

da Umidade do ar promovida pelas arvores para a area nao arborizada. Essa
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influéncia da diregdo do vento parece ser determinante no raio de abrangéncia da
arborizagdo quanto aos efeitos mitigadores do clima. Tal divergéncia pode se
estabelecer em fungao do tema central de ambas as pesquisas, uma vez que Shinzato
avalia a vegetacado urbana como um todo, Oliveira analisa pragas publicas e aqui
avalia-se apenas a arborizagao urbana viaria. As pesquisas concordam, porém
quando sugerem que espécies com copas mais densas barram a passagem da
radiacao solar direta e resultam em menores temperaturas superficiais do solo abaixo
da arvore, fato comprovado pelas analises do indice PET considerando-se a extingdo

da radiagao abaixo da copa (Ver item 4.8).
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CONCLUSAO

A presente pesquisa tratou do estudo da arborizacdo urbana em geral e da
arborizagao viaria, em particular, buscando avaliar a possibilidade de melhoria do
conforto térmico nos ambientes urbanos. Os resultados obtidos apontam claramente
e sem margem de duvidas para a grande contribuicdo da arborizag&o urbana para a
diminuicdo da temperatura e melhoria das condi¢des de conforto e qualidade de vida
nos ambientes urbanos, especialmente nos horarios mais quentes do dia e confirmam
a necessidade premente quanto a preservagao, implantacéo e correta manutengao da
arborizagao urbana viaria nas cidades. Assim, considera-se plenamente atingido o

objetivo a que se propds este trabalho.

As duas espécies analisadas, Oiti (Licania tomentosa) e Sibipiruna (Caesalpinia
peltophoroides) demonstraram expressiva reducdo de temperaturas nas suas
respectivas areas de atuacdo, ambas indicando a percepcao térmica considerada
‘confortavel’ pelo indice PET, enquanto, ao mesmo tempo, na zona desprovida de
arborizagao a percepcao térmica foi de ‘muito calor’, com destaque para as diferengas
significativas com grandes contrastes de valores de temperatura apresentados (Ver

resultados no item 3.5.9).

As analises comparativas do indice PET, considerando a extincdo da radiacédo, entre
as zonas com presenca arborea e as zonas desprovidas de vegetacdo em cada area
estudada, demonstram que as arvores oferecem um 6timo potencial de regulagao do
microclima no seu entorno imediato, sugerindo esse resultado que, no meio urbano e
especialmente nas vias, os individuos arboreos devam ser plantados num intervalo
mais préximo, entre uns e outros, a fim de otimizar os beneficios do conjunto
estabelecido. Tal fato é confirmado mediante as observagdes do ISA em relagao a
distribuicdo espacial dos individuos (Ver item 3.5.5). Os resultados sugerem que a
configuracao espacial formada com individuos mais préximos entre si e dispostos em
ambos os lados da via pode ser a melhor forma de disposicédo da arborizagao urbana

viaria como meio de garantir os beneficios dela oriundos.

A escolha das espécies a serem plantadas no meio urbano € de importancia crucial e

pode ser determinante quanto aos beneficios auferidos pela arborizacdo, uma vez
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que, muitas delas podem causar grandes danos ao entorno edificado , conforme
relatado no item 2.4.2. Da mesma forma, a escolha inadequada diminui o potencial de
beneficios ambientais que podem ser proporcionados pela arborizagdo, que nao
encontra nos meios urbanos as mesmas condi¢gdes de pleno desenvolvimento que
tém em seu meio original. Isso € especialmente importante no que se refere a escolha
entre espécies nativas e exoéticas, mesmo as consideradas adaptadas ao clima
brasileiro, porque ainda assim serdo sempre mais sucetiveis a problemas como
stresse hidrico, por excesso ou escassez de oferta de agua, baixa resisténcia a pragas
e doencgas, poluicdo atmosférica, baixa resisténcia a rajadas de ventos, raizes com
baixo potencial de estabilidade, etc. As espécies nativas, sempre serdo mais
resistentes a estes fatores adversos e devem ser, sempre, a primeira escolha dos

planejadores da arborizag&do urbana viaria.

Percebeu-se que a legislagao brasileira pertinente a arborizagdo urbana é superficial,
limitando-se, na Constituicao a indicar que todo cidadao tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado (ver item 2.7), mas nao define de que forma isso podera
ser garantido, restringindo-se a conceitos genéricos e vagos. Dada a proporc¢éo do
territério brasileiro, a diversidade e importancia da vegetagao em carater mais amplo,
considerando-se as regulag¢des termoclimaticas proporcionadas, considera-se que a
legislagao deveria ser mais clara, objetiva e detalhada quanto aos papéis dos diversos
agentes envolvidos na preservagao/implantagdo/manutengao da arborizagao urbana,
sejam esses o0 poder publico ou entidades privadas/particulares, contemplando além
da vegetacao implantada no espacgo publico, também aquela inserida no espaco
privado, como meio de estabelecer a homogeneidade da vegetacédo e
consequentemente garantir o aumento do ganho potencial com os beneficios
prestados pela arborizagao. Sugere-se como meio legal de
preservacao/implantacdo/manutencdo da vegetagdo urbana como um todo a
elaboracdo de um Plano Geral de Arborizagdo Urbana, de carater obrigatorio nos
municipios, ajustados conforme particularidades locais/regional/climaticas. Tais
planos ja existem em algumas capitais e cidades de grande porte, em carater

voluntario, mas deveria ser obrigatério para a totalidade dos municipios brasileiros.

Ao longo do percurso transcorrido nesta pesquisa, tanto na parte teérica quanto na

pratica, percebeu-se a fundamental importancia de um bom planejamento quanto a
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arborizagao urbana. Se o Plano Diretor de Arborizacdo Urbana fizesse parte do
escopo de trabalho de todos os municipios brasileiros, contemplando n&o apenas a
implantacdo, mas a correta manutengao e incentivo a concientizagéo da populagao
urbana quanto a este tema, certamente todos os agentes envolvidos e principalmente
o grande contingente populacional das cidades, colheriam grandes beneficios dessa

convivéncia entre o homem e o0 meio ambiente.

Analisando-se os resultados obtidos nesta pesquisa, considerando-se que esse
trabalho pretendia avaliar a eficacia da vegetagdo urbana, especialmente a
arborizagao viaria, quanto a sua participagdo na melhoria de condigbes de conforto
térmico dos habitantes da cidade e conseguiu-se comprovar plenamente essa

tendéncia.

Considerou-se de vital importancia o conhecimento acerca dos aspectos biolégicos
das plantas e suas particularidades, como meio de se determinar a importancia da
sua participacao efetiva na garantia da qualidade de vida nas cidades (ver item 2.1.1).
Tal conhecimento indica, por exemplo, quao limitada e insuficiente tem sido a area
mantida permedavel no solo urbano, restringindo consideravelmente o pleno potencial
da vegetagcdo por ocasionar severas restricdes na absor¢do hidrica das plantas
urbanas, sem contar os danos causados por alagamentos, enchentes e inundacgdes
maximizadas pela intensa impermeabilizagdo do ambiente construido, o que também
compromete severamente o ciclo hidrolégico da natureza. Vé-se, portanto, que a
preservagao/implantagdo/manutengdo da vegetagdo urbana tem o potencial de
mitigar a atual crise hidrica que atinge grande parte do territério brasileiro. Essa
parceria, arquitetos/planejadores/bidlogos/engenheiros agrébnomos reforca a
importancia da interdisciplinaridade na aquisicado do conhecimento relativo ao tema, o
que pode maximizar os ganhos ambientais proporcionados pela vegetacdo urbana
(Ver item 2.3).

Considerou-se nesse trabalho o papel determinante da arborizagao urbana, quando
corretamente implantada, na mitigacao dos efeitos danosos das atuais mudancas
climaticas que o mundo enfrenta, especialmente na manutencao da oferta hidrica
(citada no item acima) e na redugdo das temperaturas nas cidades, reduzindo a
formacéo das llhas de Calor Urbanas, contribuicdo direta a qualidade de vida dos
habitantes (Ver item 2.2).
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A tecnologia tem favorecido em grande medida a agilidade nas pesquisas de campo
relativas ao conhecimento sobre como a vegetacgéo contribui para melhorar os indices
de conforto dos habitantes das cidades, o que pode ser melhor compreendido nos

itens 2.3.1, 3.4.3 e nos procedimentos metodolégicos (3.4.4 a 3.4.11).

Apos a exaustiva pesquisa de campo realizada, por trés dias consecutivos, em trés
etapas diferentes nos meses de fevereiro/margo/abril, em quatro areas distintas,
somando-se a elas duas areas de controle de vegetagdo em mata nativa, os
resultados poderiam ser pifios caso ndo se considerasse a radiagcao extinta, como
pode ser observado em detalhes no item 3.5.9. A autora considera ser este o ponto

mais importante e relevante deste trabalho.

No decorrer da pesquisa, esbarrou-se em algumas dificuldades que ocasionaram

significativo atraso na sua finalizagao:

Na revisdo da literatura (Item 2) encontrar trabalhos académicos consistentes que
pudessem nortear a pesquisa. Muitos se mostraram vagos — néo fornecendo a
seguranga necessaria para serem levados em conta, ou nao replicaveis, devido as

condi¢cdes heterogéneas entre os sitios citados e o desta pesquisa;

A inexisténcia de inventario arbéreo do municipio consolidado. O que se encontrou foi
um levantamento com informagdes conflitantes quanto a localizacao e caracteristicas

dos individuos arbéreos distribuidos ao longo das vias;

Escolher a metodologia mais adequada ao propdsito da pesquisa, como meio de
otimizacao do trabalho de campo. Muitos dos equipamentos disponiveis, apesar de
eficientes na acuidade dos resultados, se mostraram obsoletos no sentido da agilidade

de manuseio e langamento de dados (item 3.4.3);

Encontrar as areas de estudo adequadas, que tivessem caracteristicas semelhantes,
como meio de se obter condigdes homogéneas e menor variabilidade nos resultados
(item 3.2);

Aguardar o momento em que as condigdes meteorolégicas fossem favoraveis, uma
vez que nao poderia estar chovendo nos dias de medigdes e nem até trés dias antes,

para que a umidade proveniente das chuvas ndo maculassem os resultados de
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temperatura e umidade relativa do ar. Esse foi o fator que imp6s maior atraso na

finalizacdo da pesquisa;

Grande parte dos individuos arboreos analisados (11 de 26) apresentavam podas
severas causadas pela companhia de energia local em fungao de se localizarem sob
a fiagado elétrica, o que nao permite a avaliagdo absolutamente fidedigna das suas
condi¢cbes e caracteristicas em relacao as variaveis medidas no local (temperatura,
umidade e vento) nem aos indices IAF, ISA, etc. Esse fato pode ter comprometido a
avaliagao final da espécie estudada, considerando-se, portanto, que a contribuicao

daquele individuo poderia ser maior se ele estivesse integro.

Em contrapartida, outros fatores facilitaram o trabalho da pesquisa como a
contribuigao de setores da Prefeitura Municipal de Para de Minas no fornecimento dos
dados existentes, imagens aéreas das areas estudadas, acesso ao pré-levantamento
da populagao arbérea da area urbana do municipio, 0 acompanhamento de técnicos
em arborizagao, do setor de meio ambiente, no primeiro momento de identificacdo das
areas estudadas (na fase do pré-teste) e informagbes quanto ao estado geral da
arborizagao urbana na cidade; a aceitagdo da populacao local, residente nas areas
estudadas, no sentido da manutencao da demarcacéo dos pontos de medi¢ao — apés
solicitagao feita por escrito e deixada nas caixas de correio dos mesmos ou em
solicitagcdo verbal quando observavam o trabalho sendo feito; o auxilio do INMET-
MG quanto ao fornecimento de dados e afericdo de equipamentos nas instalagdes do
Instituto, sem a qual os resultados ndo seriam fidedignos; a participacao efetiva,
intensa e absolutamente relevante na segunda fase da pesquisa de campo, da
bolsista de Iniciacao Cientifica Luiza Barbosa Marques, que contribuiu enormemente
tanto na tomada de dados in loco quanto na posterior elaboragéo de graficos, tabelas,

cartogramas, etc, apresentados ao longo do trabalho.
Recomenda-se para trabalhos futuros:

Estender a pesquisa de campo, aqui realizada de fevereiro a abril, para todos os
meses do ano, como forma de se ter uma visdo mais ampla do comportamento da

vegetagdo arborea nos meios urbanos.

Realizar levantamentos das espécies mais utilizadas na arborizacdo urbana nas

diversas regides brasileiras, delimitadas pelos biomas correspondentes. Assim, ter-
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se-ia um panorama geral das condigdes existentes no pais, para depois tratar-se das

condicbes ideais.

Trabalho académico que contemple a elaboragdao de um Plano Geral de Arborizagéo
Urbana, cuja implantagdo pode vir a ser de carater obrigatério nos municipios, com
posterior ajuste as realidades individuais, conforme particularidades
locais/regional/climaticas. Tais planos sdo comuns em algumas capitais e algumas
cidades de grande porte. Dever-se-ia priorizar a implantacdo de tais medidas nas
cidades de pequeno e médio porte, que oferecem melhores condicbes de
adaptabilidade as medidas necessarias para a preservacgao/implantagao/manutengao

da arborizagao urbana.

Realizagdo de pesquisa qualitativa junto a populagédo do municipio como meio de se
conhecer a percepgao das pessoas quanto ao tema arborizagao urbana, e a partir dai,
sugerirem-se as posturas adequadas para tornar a populagdo uma aliada no processo

de preservacao/implantagao/manutencao da arborizagao urbana.

Estudo sobre possiveis mudangas na legislacado brasileira referente a vegetacgao
urbana como um todo, em todos os niveis: federal/estadual/municipal, como meio de
fornecer suporte mais consistente para as diretrizes pontuais relativas ao tema. Tais
mudang¢as na legislagdo poderiam contemplar além da vegetacdo implantada no
espaco publico, também aquela inserida no espago privado, como meio de
estabelecer a homogeneidade da vegetagao e consequentemente garantir o aumento

do ganho potencial com os beneficios prestados pela arborizagao.

Desenvolvimento de trabalhos voltados para a educagdo ambiental de forma ampla,
contemplando-se as escolas em todos 0s niveis nos seus respectivos curriculos
escolares, agremiagdes de bairro, campanhas de esclarecimento aos cidadéaos, etc
como forma de conscientizagao da populagdo quanto aos beneficios da arborizagao

urbana.

Este trabalho, considerando-se suas limitagdes acima mencionadas, obteve
resultados satisfatérios e julga-se que possa ser aplicado na analise e/ou
conhecimento dos procedimentos metodolégicos que se mostraram mais eficientes
nas pesquisas de campo sobre a arborizacdo, uma vez que aqui procurou-se

descrevé-los com o maximo de detalhamento possivel; diretrizes de
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escolha/implantacdo de espécies arbdreas adequadas aos meios urbanos em
elaboragcdo de manual pratico de arborizagdo urbana e como parametro para

pesquisas futuras sobre o tema arborizagdo urbana viaria.
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APENDICE A

Quadro das Espécies Arbdreas Citadas

Figura 76 - Quadro das Espécies Arbdreas

NOME POPULAR

NOME CIENTIFICO

Aroeira

Astronium fraxinifolium

Aroeira salsa

Schinus molle L

Calistemo ou escova de garrafa

Lagerstroemia indica

Cassia

Senna spectabilis

Cedro-rosa

Cedrea fissilis Vell

Chuva de Ouro

Senna siamea L.

Dama da Noite

Cestrum nocturnum

Espirradeira

Nerium oleander

Ficus

Ficus benjamina

Flamboyant

Delonix regia

Flamboyant-mirim

Caesalpinea pulcherrima

Ipé branco Tabebuia roseoalba

Ipé-Amarelo Tabebuia chrysotricha Mart. Ex DC.Standl.),
Ipé-mirim Tecoma stans

Jacaranda Jacaranda mimosaefolia D. Don.

Jambolao Syzygium jambolanum

Magnodlia Magnolia champaca

Manaca Brunfelsia uniflora

Manaca-da-serra

Tibouchina mutabilis

Mangueira

Mangifera indica L.

Oiti

Licania tomentosa

Palmeira Imperial

Roystonea regia

Palmeira Licuri

Syagrus romanzoffiana

Pata-de-vaca

Bauhinia forficata Link

Reseda ou escumilha

Lagerstroemia indica

Pau-ferro Caesalpinia ferrea
Sibipiruna Caesalpinia peltophoroides
Sombreiro Clitoria fairchildiana R.A. Howard

Fonte: SODRE; SILVEIRA,2016
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Temperatura do Ar e Umidade Relativa do ar entre 01/06/2017 - 08/062017

Figura 77 - Afericdo do equipamento CompuFlow / INMET

Afericao Temperatura do Ar e Umidade Relativa do ar entre 01/06/2017 - 08/062017

Férmulas de correcgao:

Temperatura: y = -0,0022x> +1,027x + 1,1561
Umidade Relativa: | y = 25,9372
Temperatura do ar (C°) Umidade Relativa do ar (%)
CompuFlow INMET Cfcor CompuFlow | INMET Cfcor
27,9 27,7 28,1 46,2 50 49,8
27,6 27,9 27,8 45,7 46,7 49,4
27,1 27,4 27,4 46,8 50 50,2
26,6 26,8 26,9 49 51,9 51,8
26,1 26,3 26,5 50,8 52,6 53,1
25,4 25 25,8 53,1 55 54,8
24.3 24,3 24.8 56,7 58,3 57,7
22,9 23,1 23,5 62,2 64,2 62,3
22,3 23,2 23,0 65 64,3 64,9
22,7 23,3 23,3 63,8 63,6 63,8
22,5 23,2 23,1 64,1 63,9 64,0
22 22,2 22,7 65,9 68,2 65,7
21,2 21,9 21,9 69,2 71,8 68,8
20,6 21 21,4 73 75 72,6
20 20,9 20,8 75,8 76,9 75,5
19,6 20,1 20,4 76,9 80 76,7
18,8 19,8 19,7 79,9 83,4 80,0
18,6 19 19,5 82 80,9 82,4
20,2 23,1 21,0 77,3 67,9 77,1
22,7 24,2 23,3 63,4 58,9 63,4
23,9 25 24 4 55,5 57 56,7
25 26,2 25,5 53,9 54,7 55,5
26 26,9 26,4 50,6 53,2 52,9
26,6 27,7 26,9 51,2 53,7 53,4
27 28,2 27,3 49,8 50 52,3
28 28,8 28,2 45 48,6 48,9
27,6 27,9 27,8 41,7 45,9 46,7
26,4 27,2 26,7 45 49,8 48,9
24,7 25,7 25,2 48,1 49,9 51,1
23,2 23,5 23,8 49,7 50,4 52,3
21,9 22,8 22,6 51,2 52,7 53,4

Fonte: Acervo da autora
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Figura 78 - Aferigdo do equipamento CompuFlow no abrigo meteorologico -
INMET

Fonte: Acervo da autora



Legenda

Area 1 — Rua Engenheiro José Guimaraes
Area 2 — Rua Vicente Porfirio de Oliveira
Area 3 — Rua Frei Junipero

Area 4 — Rua Parana

APENDICE C

Medigoes corrigidas

Ponto de presenca arbdrea

Ponto de auséncia arbdérea

Figura 79- - Medicbes corrigidas apos a afericdo do equipamento para

o dia 26/04/2017 - Area Controle

Dia 26/04/2017
Area Controle
T1 UR1 T2 UR2
Morro do Cristo Inicio 07:06 - 07:17 Morro do Cristo Inicio 15:00- 15:15
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
Morro Cristo 0,07 19,21 93,71 Morro Cristo 0,26 28,91 56,57

180

Viveiro Inicio 07:45 - 07:55

Viveiro Inicio 15:45 - 15:56

Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
Viveiro 0,09 19,02 97,76

Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
Viveiro 0,2 28,37 56,73

Fonte: Acervo da autora



Figura 80 - Medigdes corrigidas apds a aferigao do

equipamento para o dia 24/02/2017

Dia 24/02/2017
[ 11 [ urz [ 2 [ ur2
Area 1  Inicio 06:45 - 07:00 Area 1 Inicio 14:35- 14:52
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
1 0,47 21,9 77,5 1 0,34 33,9 42,0
2 0,22 21,8 77,7 2 0,84 35,0 39,9
3 0,32 22,7 74,6 3 0,2 32,9 42,8
4 0,3 21,8 77,8 4 0,3 34,7 41,8
5 0,28 21,8 78,5 5 0,15 31,4 45,7
6 0,48 21,6 79,2 6 0,92 31,6 45,2
7 0,1 21,7 79,3 7 0,3 31,4 45,7
8 0,2 22,2 76,8 8 0,45 31,3 45,1
9 0,37 21,6 79,3 9 0,18 31,7 44,8
Area2  Inicio 6:25 - 06:40 Area2  Inicio 14:18-14:33
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
10 0,71 21,3 79,5 10 0,5 33,0 43,4
11 0,57 21,4 78,9 11 1,8 33,0 43,3
12 0,28 21,2 79,8 12 1,03 33,4 42,5
13 0,27 21,0 80,8 13 0,66 31,1 46,1
14 0,37 20,9 81,6 14 0,36 31,7 45,6
15 0,5 20,8 82,1 15 0,65 31,3 45,9
16 0,1 21,3 80,0 16 0,97 32,4 44,6
17 0,14 21,1 81,0 17 1,52 32,1 44,5
18 0,14 21,1 80,9 18 0,2 32,1 45,0
19 0,46 21,4 79,6 19 0,62 31,9 45,0
Area3 Inicio 6:00- 6:20 Area 3 Inicio 13:50-14:14
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
20 0,1 21,4 74,7 20 0,8 34,8 41,7
21 0,21 21,9 70,7 21 0,16 31,4 46,2
22 0,14 21,3 75,4 22 0,76 30,4 46,4
23 0,22 21,1 76,4 23 0,28 31,2 46,2
24 1,04 21,2 78,1 24 0,54 31,1 46,2
25 0,21 21,0 77,2 25 0,5 31,3 46,0
26 0,56 21,2 77,9 26 1,23 31,2 45,8
27 0,93 21,2 78,2 27 1,16 31,0 46,2
28 0,25 21,3 77,8 28 0,8 31,0 46,2
29 0,94 21,3 78,1 29 0,2 31,5 45,8
30 0,35 21,3 77,2 30 1,6 31,9 45,2
31 1,73 22,4 73,4 31 2,6 31,7 45,3
32 1,25 21,9 75,4 32 3,4 31,6 45,5
33 1,52 22,1 74,8 33 0,6 31,4 45,7
Area 4 Inicio 7:10- 07:30 Area 4 Inicio 15:05- 15:25
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
34 0,26 26,9 60,4 34 0,92 32,4 40,2
35 0,4 27,4 59,5 35 0,72 32,7 43,2
36 0,2 23,3 72,6 36 0,41 33,8 41,8
37 0,56 23,5 71,5 37 0,74 34,4 42,5
38 0,46 25,1 65,6 38 0,3 33,9 41,7
39 0,85 24,5 67,6 39 0,21 34,0 41,8
40 0,42 25,7 63,9 40 1,32 34,1 41,1
41 0,5 27,8 58,4 41 0,3 32,1 43,6
42 0,79 23,7 71,1 42 0,24 32,8 42,5
43 0,38 27,6 58,7 43 0,44 33,5 43,1
44 0,23 25,3 64,8 44 0,31 34,8 40,7
45 0,1 23,0 73,6 45 0,21 32,3 43,9
46 0,29 25,4 65,3 46 1 32,5 44,4
47 0,25 24,4 68,4 47 0,39 32,4 45,0

Fonte: Acervo da autora

Figura 81 - Medig¢des corrigidas apés a afericao do equipamento
para o dia 11/03/2017
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Dia 11/03/2017
| 71 | uri [ 2 | ur2
Areal Inicio 06:10 - 06:21 Area 1 Inicio 14:42- 15:00
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) Umi (%)
1 0,64 20,6 83,9 1 0,55 34,9 42,5
2 0,21 20,8 83,4 2 0,78 34,3 43,2
3 0,06 20,8 83,6 3 1,21 33,3 44,2
4 1,1 20,9 84,5 4 1,64 35,2 41,3
5 0,3 20,8 83,6 5 0,87 30,6 47,4
6 0,76 20,7 83,9 6 0,63 30,6 48,2
7 0,68 20,6 84,7 7 1 30,6 47,6
8 0,81 20,6 84,5 8 0,58 29,6 48,9
9 0,61 20,4 84,9 9 1,6 32,9 44,3
Area 2 Inicio 5:53- 06:01 Area2  Inicio 14:20-14:40
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
10 0,78 20,3 85,7 10 1,48 34,1 42,4
11 1,6 20,4 84,7 11 0,8 34,1 42,7
12 0,73 20,5 84,2 12 0,27 33,5 43,4
13 0,57 20,5 84,1 13 1,33 29,6 48,2
14 1,13 20,6 82,5 14 0,3 30,3 47,4
15 0,85 20,8 82,0 15 0,5 30,8 46,8
16 1,6 21,0 80,6 16 0,86 33,8 42,9
17 1,33 21,1 79,7 17 1,16 32,9 43,4
18 0,44 21,2 79,6 18 0,62 33,0 42,9
19 0,95 21,3 78,2 19 0,22 32,7 42,7
Area 3 Inicio 05:34- 05:50 Area 3  Inicio 13:50-14:14
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
20 0,64 21,7 76,9 20 0,29 32,7 43,8
21 0,56 21,6 76,8 21 1,22 30,3 47,4
22 0,48 21,6 76,6 22 0,62 30,5 47,0
23 0,74 21,6 76,6 23 0,3 30,3 47,2
24 1,21 21,6 76,6 24 2,26 32,0 43,6
25 0,79 21,6 77,0 25 0,45 30,9 46,6
26 1,4 21,6 76,6 26 1,31 30,5 46,9
27 1,26 21,6 76,5 27 0,44 32,2 45,1
28 0,76 21,6 76,5 28 1,56 32,7 43,0
29 2,5 21,5 76,6 29 0,8 33,9 42,1
30 2,9 21,5 76,4 30 1,52 34,1 42,4
31 1,26 21,6 75,8 31 1,61 34,2 42,8
32 0,82 21,6 75,4 32 1,59 34,0 42,5
33 0,93 21,7 75,0 33 0,93 33,5 43,1
Area 4 Inicio 06:30 - 6:55 Area 4 Inicio 15:14- 15:34
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
34 0,38 22,3 75,6 34 1,77 31,6 46,2
35 0,61 22,0 77,8 35 0,84 30,7 46,7
36 0,37 21,9 78,0 36 0,31 30,7 47,2
37 0,67 21,9 78,3 37 0,73 30,9 46,2
38 0,39 22,9 73,9 38 0,23 31,5 45,7
39 0,31 22,4 75,7 39 0,96 31,4 45,0
40 0,53 21,8 79,3 40 0,88 31,1 46,6
41 0,66 23,1 73,4 41 1,25 30,6 46,6
42 0,62 21,3 81,0 42 0,52 32,5 44,3
43 0,71 21,5 80,8 43 0,27 30,4 47,0
44 0,5 21,3 81,2 44 0,52 32,5 44,3
45 0,57 21,3 80,5 45 0,57 30,2 47,7
46 0,63 21,2 81,4 46 0,38 30,9 47,0
47 0,43 21,1 81,4 47 0,42 30,3 46,6

Fonte: Acervo da autora
Figura 82 - Medi¢des corrigidas apés a afericao do equipamento para o dia

26/04/2017
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Dia 26/04/2017
| 11 | um | 12 | ur2
Area 1 Inicio 06:40- 06:55 Area 1 Inicio 14:40- 14:55
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) Umi (%)
1 0,23 19,4 89,4 1 1,44 33,9 45,4
2 0,2 19,3 89,8 2 0,63 31,0 50,0
3 0,23 19,4 89,6 3 1,15 32,8 47,2
4 0,4 19,4 89,7 4 1,71 31,3 49,2
5 0,15 19,3 90,2 5 1,29 29,4 53,6
6 0,86 19,4 89,8 6 0,72 29,3 54,5
7 0,4 19,4 90,8 7 0,43 29,3 54,5
8 0,16 19,3 91,6 8 0,17 29,4 53,7
9 0,27 19,2 91,7 9 0,36 30,3 52,2
Area 2 Inicio 6:25- 06:37 Area2  Inicio 14:20-14:37
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
10 0,27 19,2 87,0 10 0,69 30,9 51,2
11 0,52 19,1 86,6 11 1,12 30,1 52,4
12 0,24 19,2 91,6 12 0,36 29,8 53,2
13 0,28 19,2 86,7 13 0,25 29,3 53,5
14 0,57 19,2 91,9 14 0,29 29,4 53,2
15 0,36 19,1 92,0 15 0,35 29,5 52,7
16 0,49 19,2 90,8 16 0,51 30,1 51,9
17 0,54 19,2 90,3 17 1,28 30,3 51,8
18 0,42 19,3 89,7 18 0,3 30,3 51,8
19 0,23 19,5 88,7 19 1,24 30,6 51,2
Area 3 Inicio 05:55- 06:16 Area 3 Inicio 13:40-14:17
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
20 0,62 20,0 86,2 20 0,14 30,5 51,0
21 0,46 20,3 83,8 21 0,61 29,2 54,0
22 1,09 20,0 86,7 22 1,49 29,0 54,3
23 0,3 20,2 85,1 23 0,47 28,9 54,1
24 1,24 19,9 87,2 24 1,31 33,4 45,7
25 0,17 19,9 86,5 25 0,61 30,0 52,8
26 0,67 19,9 87,5 26 0,81 29,1 54,1
27 0,89 19,9 87,5 27 0,9 30,6 51,8
28 1,06 19,9 87,6 28 0,36 33,4 46,5
29 0,75 19,8 88,2 29 0,34 34,1 45,7
30 0,49 19,8 88,3 30 0,39 30,6 51,1
31 0,33 19,7 88,3 31 0,96 31,1 49,3
32 0,85 19,8 88,6 32 0,35 30,4 51,4
33 0,94 19,7 88,7 33 0,35 30,2 51,8
Area 4 Inicio 05:10 - 5:42 Area 4 Inicio 13:00- 13:25
Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%) Ponto Vel (m/s) | Temp (C°) | Umi (%)
34 0,19 19,8 87,8 34 0,17 32,0 48,3
35 0,23 20,0 87,2 35 0,21 29,6 52,8
36 0,14 19,9 87,5 36 0,13 30,0 52,2
37 0,9 19,9 87,3 37 0,41 29,8 52,3
38 0,25 19,8 88,2 38 0,17 33,8 46,2
39 0,24 19,6 87,8 39 0,22 33,2 46,5
40 0,52 19,7 88,2 40 0,28 32,3 47,4
41 0,27 19,5 87,8 41 0,31 32,3 47,8
42 0,23 19,5 88,1 42 0,35 32,7 47,3
43 0,25 19,4 87,7 43 0,16 30,8 51,2
a4 0,22 19,4 88,1 44 0,28 33,2 46,4
45 0,04 20,2 82,9 45 0,34 29,2 54,7
46 0,16 19,5 87,2 46 0,97 30,7 51,3
47 0,42 19,6 86,5 47 0,2 30,1 52,6

Fonte: Acervo da autora
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APENDICE D

Procedimentos alternativo - indice de Area Foliar - IAF por fotos planas

Visando aprimorar as analises de dados das fotografias hemisféricas, procurou-se o
Prof Dr. Alexandre C. Ledo®, coordenador do iLab — Escola de Belas Artes - UFMG
que considerou alguns pontos importantes no que diz respeito a captura de imagens
digitais e seu posterior tratamento, indicando que as imagens capturadas por cameras
fotograficas € uma forma de representagao da realidade podendo esconder, mascarar
ou distorcer informagdes. Buscando-se uma imagem mais realista deve-se levar em
conta fatores como: exposicdo de luminosidade, balanco de branco, ISO e
nivelamento da lente utilizada. Apesar de existirem inUmeros softwares de tratamento
de imagens existem configuragdes que s6 podem ser feitas no ato fotografico, e uma
delas € o ajuste a luminosidade, que dependendo da cena pode exigir o seu aumento
ou sua diminui¢cdo. No caso da pesquisa em questdo, em uma cena , por exemplo, de
super exposigao de luz, com os raios solares incidindo diretamente na folhagem
arborea, algumas informagcbes podem ser geradas de forma distorcida,

compremetendo a interpretacao entre o céu e as folhas.

No caso deste estudo, por se tratar de andlise tanto de imagens hemisféricas quanto
de imagens planas, Ledo atenta a respeito da distorgdo da imagem, que dependendo
da distancia focal da objetiva fotografica usada e nivelamento entre camera e solo
podem interferir na fidedignidade dos fatos, considerando que a imagem plana seria
mais honesta em relagcao as informacdes capturadas, pois, por se tratar de uma
captura predominantemente em angulo reto, produzindo distorcdo na borda da
imagem. Essa distorcado € criada na foto hemisférica, por exemplo, que ao distorcer
as bordas da imagem e aproximar o centro da imagem cria-se o denominado efeito
barril. Mesmo com softwares especificos, como o GLA, algumas informagdes da
imagem hemisférica podem estar ocultas pelo préprio angulo em que foi gerada a
fotografia, podendo por exemplo ocorrer casos em que, devido ao angulo de captura,

uma folhagem se sobrepde a outra, mesmo que esta na realidade se apresente como

8 LEAO, Alexandre C. [Analise fotografica]. iLAB (Laboratério de Imagem Cientifica), da Escola de
Belas Artes, UFMG. Belo Horizonte, jun. 2017. Entrevista concedida a autora.
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local de passagem de luz. Além disso ndo é possivel mensurar qual a area exata que

a lente hemisférica é capaz de capturar.

Ledo considera que na foto plana, por haver menores distorcdes € possivel delimitar
a area exata e analisar os dados a partir de um comparativo de maior veracidade,
considerando-se outros fatores como o tipo de compressao do arquivo sendo uma boa
alternativa o tipo Fomarto JPEG compressao Fine, em que a resolugao sera melhor e
as informagdes mais nitidas. O horario mais indicado, segundo o Ledo, para se obter

na imagem o céu com tonalidade azul € quando o sol esta a 90°.

Ledo alerta que camera deve estar bem posicionada, se possivel com o auxilio de um
tripé nivelado e lente da camera também nivelada, evitando-se tremer o aparelho no
momento das tomadas. Quando se tem pouco conhecimento sobre fotografias digitais,
o ideal € que se selecione o0 modo de imagem P, Programado, assim a camera sera
capaz de controlar automaticamente a entrada de luz na cena através da
autoregulagem de seu diafragma. Caso seja necessario um controle mais especifico
€ possivel controlar a exposicdo de luz através do recurso Compensacado da
Exposigao (EV +/-). Outro detalhe a se considerar se refere ao ISO: quanto menor (a
numeragao), melhor qualidade da imagem em termos de ruido digital. Para se ter um
melhor controle na hora de capturar as imagens pode-se utilizar o recurso timer, em
que se programa um tempo especifico para o disparo & possivel se afastar da camera

e o disparo ser feito sem nenhum tremor, comum ao controle manual.

Ao analisar as imagens para esse tipo de estudo geralmente € usado o recurso de
visualiza-las em preto & branco, sendo os pixels pretos referentes a elementos como
folhas / galhos e os pixels brancos os referentes ao céu. Para transformar a imagem
em preto & branco para analise o indicado é selecionar um canal de cor, no caso deste
estudo, o azul, e a partir de seu Limiar (Threshold em inglés) diferenciar os elementos
da imagem a partir de uma “linha de corte”. O limiar distingue a partir dessa linha de
corte os pixels que serdo pretos e 0s que serao brancos: o histograma de uma imagem
tem seu brilho variando entre 0 a 255 , em uma imagem digital com profundidade de
8bits; com o recurso Limiar € possivel estipular um corte no brilho no numero 150, por
exemplo, assim todos os pixels que estdo abaixo desta linha de corte estardao com a
tonalidade preta e os que estiverem acima dela terdao a tonalidade branca, em que ‘0’

significa preto e ‘255’, o branco. Tem-se uma boa comparagao do que de fato acontece
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, em relacdo ao que € galho/folha e céu, ao se comparar lado a lado a foto original e
a foto preto e branco, pois é possivel regular o limiar por comparagao visual na foto
original, sendo possivel dessa forma identificar pequenos pontos que se referem a
céu e folhas. (FIGURA 45)

Em relagdo ao objetivo principal desse método, buscando-se com as fotografias o
percentual de sombreamento projetado pelas arvores, Ledo indica que o ideal seria a
captura das sombras das folhas, sendo esse método proximo do verdadeiro a respeito
das lacunas de passagem de luz, pois a sombra ocorre em linha reta em relagéo a
fonte de luz, ja a captura da lente, mesmo em fotos planas, abrange diferente angulos
de visdo, fazendo com que ocorra pequenas distor¢cdbes na imagem. A grande
dificuldade de se executar isso seria o procedimento experimental em si. Ele sugere
que uma opgao seria a captura da imagem da sombra projetada sobre uma lona
branca (configurando uma superficie mais uniforme), com o auxilio de drones, desta
forma a imagem da cena seria tomada de cima para baixo, identificando-se uma area
mais exata do que em fotografias feitas de baixo para cima, como até entao sao feitas.
Esse novo método poderia ser melhor estudado e viabilizado em experimentos

futuros.

Diante desses esclarecimentos, os mesmos espécimes analisados através da
fotografia hemisférica e pelo software GLA foram também analizados por fotos planas,
encontrando-se diferentes porcentagens para folhas/galhos e para céu em uma area
conhecida dentro da imagem. Para a fotografia foram usadas duas demarcagdes com
tecido colorido (amarelo), formando uma diagonal, na copa de cada espécime. Feito
as demarcagdes mediu-se a distancia entre elas por meio de uma trena. A fotografia
foi retirada a 1,20m do solo com a camera Nikon D5100 posicionada em um tripé

nivelado.

Registradas as imagens estas foram repassadas ao software Photoshop, em que
foram cortadas respeitando a diagonal de cada imagem. Através desse corte e
sabendo-se a medida da diagonal foi possivel através da ferramenta ‘linha’ do
software medir ponto a ponto da diagonal formada pelas demarcagdes. Através de
regra de trés e medindo a largura/ comprimento da imagem no software foi possivel
encontrar as outras medidas, resultando assim no calculo final da area de analise de

cada imagem (FIGURA 85 e seguintes).
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Figura 83 - Foto plana - (A) Imagem original, (B) delimitagdo de area para corte e (C)
medida das distancias.

i il B

Fonte: Acervo da autora.

Feito isso, duplicou-se a imagem posicionando a original e duplicado lado a lado na
tela para comparagdo. A imagem original figurou como imagem referéncia, ja a
imagem duplicada foi a imagem de analise. Na imagem duplicada foi selecionado o
canal azul, assim como nas imagens hemisféricas, foi regulado o seu nivel, sempre
comparando com a original e por fim foi feita a calibracdo do limiar da imagem /
Treshold . Por ultimo, através de seu histograma, foi possivel identificar, no canal azul,

a porcentagem de pixels pretos e pixels brancos na imagem.
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Figura 84 - processo de analise de foto plana por Photoshop 1
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Figura 86 - processo de analise de foto plana por Photoshop 3
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Figura 88 - processo de analise de foto plana por Photoshop 5
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Figura 89 - processo de analise de foto plana por Photoshop 6
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Figura 90 - processo de analise de foto plana por Photoshop 7
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Resultados obtidos - indice de Area Foliar - IAF obtido por fotos planas

Figura 91- Porcentagem
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Fonte: Elaborado pela autora. 2017
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Figura 92- Porcentagem de copa  SIBIPIRUNA
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Fonte: Elaborado pela autora. 2017
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Figura 71 - Porcentagem de copa PAU-FERRO

a-ferro -Grupo Controle 2 ‘ Em 1,822)
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Fonte: Elaborado pela autora. 2017
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Os dados compilados na tabela 6 a seguir relacionam o IAF obtido por foto hemisférica

(Item 3.5.6) e o IAF obtido por calculo de porcentagem foliar (Item 3.5.7) , como

meétodos de obtencdo do desempenho da capacidade do elemento arboreo

(especialmente a copa como um todo — folhas, galhos e ramificagdes) e também

podem ser comparados nos graficos 19 a 22 do item 3.5.3 acima, nos graficos

comparativos de desempenho das espécies arboreas analisadas.

Tabela 11- Fotos planas - comparativo IAF - fotos hemisféricas X Porcentagem
de Copa (galhos e folhas)

IAF - fotos hemisféricas X Porcentagem de Copa - fotos planas

Exemplar

oiti’
Sibipiruna?
Aroeira®

Pau Ferro*

IAF

3,72
3,46
2,49

3,05

Método

GLA - Foto Photoshop
hemisférica  Foto plana

% de copa| MANHA TARDE MANHA TARDE MANHA TARDE MANHA TARDE

95,56% 20,72 30,13 84,32
89,50% 20,94 30,16 79,37
88,61% 19,21 28,91 93,71

97,41% 19,02 28,37 97,76

Temperatura*  Umidade Relativa* Umidade Absoluta *

Variaveis

Velocidade do

49,23 14,52 15,23 0,39
49,15 13,87 15,24 0,42
56,57 14,61 16,31 0,07

56,73 15,06 15,85 0,09

vento*

0,4

T0iti _Area 1_Rua Engenheiro José Guimaraes_individuo 6
2Sibipiruna _Area 3_Rua Frei Junipero_individuo 14

3 Aroeira_Area controle 1: Morro do Cristo

#Pau Ferro_Area controle 2: Horto Florestal

* Médias

Fonte: Tabela elaborada pela autora. 2017
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APENDICE E

RELACAO IAF — FOTOS HEMISFERICAS

Figura 94 - Relac&o IAF — Fotos Hemisféricas
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