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RESUMO

MIRANDA, S. A. Sombreamento arboreo em superficies pavimentadas de area
urbana tropical. 2018, 91f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) - Instituto de
Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

Em regides de clima tropical o sombreamento arboreo em superficies
pavimentadas exerce influencia direta na ambiéncia térmica dos espacos abertos.
Entretanto, o potencial da estratégia de sombreamento esta associado a fatores da
morfologia urbana, as variaveis atmosféricas e a fatores da cobertura arbdrea, como a
variacdo sazonal do dossel arbéreo e a atenuacdo da radiagdo solar. Neste contexto, o
objetivo geral do estudo foi analisar as relacbes entre fatores espaciais, cobertura
arbérea e o sombreamento em estacionamentos pavimentados, por meio da integracdo
de pesquisa investigativa e a pesquisa exploratoria. O estudo foi desenvolvido por meio
da avaliagdo microcliméatica em oito amostras de estacionamentos de duas tipologias
quanto a arborizacdo; a caracteriza¢do da cobertura do solo e da cobertura arbérea (CA),
analise de grupos homogéneos e a correlagdo entre os atributos da cobertura do solo.
Apbs avaliacdo dos resultados foram desenvolvidas simulagdes tridimensionais do
sombreamento arbéreo em estacionamentos de superficie para a cidade de Cuiabad-MT.
A avalicdo dos resultados apontou gue o efeito sazonal da CA foi significativo, entre 0s
estacionamentos avaliados a variagdo sazonal foi de -2,6% a -25% no periodo seco. A
variacdo espacial das variaveis aferidas foi significativa entre os estacionamentos,
ratificada pelos grupos homogéneos, com maior similaridade microclimatica entre os
estacionamentos com maior distribuicdo da arborizacdo e entre os estacionamentos com
menor cobertura arbdrea, entretanto ndo houve variagdo sazonal dos grupos
homogéneos. Os resultados observados apontam que a distribuicdo espacial da CA e o
entorno imediato proporcionou maior impacto sobre as varidveis microclimaticas, em
relacdo a variacdo sazonal nos estacionamentos avaliados. Na avaliacdo dos cendrios
simulados foi observado menor impacto dos fatores espaciais, orientacdo geogréafica e
tipologia das vagas, sobre o indice de sombreamento arbéreo (ISA) nos
estacionamentos, contudo os fatores espaciais foram significativos quanto ao ISA sobre
as areas das vagas para veiculos. Espera-se com o0s resultados desta pesquisa, contribuir
para insercdo de melhores estratégias no planejamento e gestdo da arborizacdo em
estacionamentos, visando maior qualidade ambiental urbana que possibilite colaborar
para a mobilidade e o conforto dos pedestres em cidades de clima tropical.

Palavras-chaves: Estacionamentos, arborizacgdo urbana, simulagéo tridimensional.
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ABSTRACT

MIRANDA, S. A. Tree shading on paved surfaces of tropical urban area. 2018, 91f.
Thesis (Doctoral Degree in Environmental Physics) - Institute of Physics, Federal
University of Mato Grosso.

In regions of tropical climate, tree shading on paved surfaces exerts a direct
influence on the thermal ambiance of open spaces. However, the potential of the
shading strategy is associated to factors of urban morphology, atmospheric variables
and tree cover factors, such as the seasonal variation of the arboreal canopy and the
attenuation of solar radiation. In this context, the general objective of the study was to
analyze the relationships between spatial factors, tree cover and shading in paved
parking lots, through the integration of research and exploratory research. The study
was developed through the microclimatic evaluation in eight samples of parking lots of
two typologies for afforestation; soil cover and tree cover characterization (TC),
analysis of homogeneous groups and the correlation between soil cover attributes. After
evaluation of the results, three-dimensional simulations of tree shading were developed
in surface parking lots for the city of Cuiaba-MT. The evaluation of the results indicated
that the seasonal effect of TC was significant, among the evaluated parking lots the
seasonal variation was -2.6% to -25% in the dry period. The spatial variation of the
variables verified was significant among the parking lots, ratified by the homogeneous
groups, with greater microclimatic similarity between the parking lots with greater
distribution of the trees and between the parking lots with lower tree cover, however
there was no seasonal variation of the homogeneous groups. The observed results
indicate that the spatial distribution of the TC and the immediate surroundings provided
a greater impact on the microclimatic variables, in relation to the seasonal variation in
the evaluated parking lots. In the evaluation of the simulated scenarios, it was observed
a smaller impact of spatial factors, geographic orientation and typology of the waves, on
the tree shade index (TSI) in the parking lots; however the spatial factors were
significant regarding the TSI on the areas of the spaces for vehicles. With the results of
this research, we hope to contribute to the insertion of better strategies in the planning
and management of the trees in parking lots, aiming at a better urban environmental
quality that allows collaborating for the mobility and the comfort of the pedestrians in
cities of tropical climate.

Keywords: Parkings, urban afforestation, three-dimensional simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Estima-se na atualidade, que o maior percentual da populacdo mundial encontra-
se em centros urbanos. A inevitdvel expansdo das areas urbanas, em resposta as
demandas por moradia, transportes e outras necessidades, associada as deficiéncias
quanto ao adequado planejamento sobre uso e ocupagdo do solo, resulta em excessiva
impermeabilizacdo do solo e dréstica reducdo da cobertura vegetal. Os impactos
decorrentes contribuem para a acrescente vulnerabilidade da populacdo aos eventos
extremos, tais como, concentracdo da poluicdo atmosférica, ondas de calor e o
agravamento das inundagdes no ambiente urbano.

No meio urbano as distintas configuracGes de ocupacdo e uso do solo podem
contribuir para gerar ambientes térmicos mais confortaveis ou agravar as condicdes
térmicas naturais. No Brasil, regido de clima tropical, estudos antecedentes no ambito
da climatologia urbana tém apontado significativas alteracbes no ambiente térmico,
caracterizadas pela formagé&o de ilhas de calor urbano (ICU).

A ocorréncia das ICU é resultante de diversos fatores sobrepostos, em resposta
as caracteristicas termodindmicas de materiais construtivos, a reducdo da cobertura
vegetal e a dindmica das atividades antropicas no ambiente urbano. Os impactos em
diferentes escalas resultam na elevacdo da temperatura da superficie, da temperatura do
ar e a consequente reducdo da umidade relativa em areas urbanizadas, diferenciando-se
das areas periféricas menos adensadas, assim como, do entorno rural.

Entre os espacos do sistema viério, notadamente, os fatores para ocorréncia das
ICU sdo mais evidenciados, devido a frequente auséncia de vegetacdo, a excessiva
impermeabilizacdo do solo, a redugdo do albedo e a elevada difusividade térmica dos
materiais empregados na pavimentacdo asfaltica, agregados ao fluxo de veiculos
automotores. Tendo-se assim, 0 agravamento na ambiéncia térmica em grande parte das
cidades tropicais contemporaneas.

De forma mais abrangente em cidades de clima tropical a elevacdo da
temperatura do ar e a reducdo da umidade no meio urbano agravam as condigdes
ambientais dos espacos publicos abertos, gerando impactos negativos nas atividades e

na qualidade de vida da populacao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Teorias amplamente consolidadas ratificam que a insercdo de areas verdes na
malha urbana é uma das principais estratégias de requalificacdo ambiental com alto
potencial para amenizar os efeitos das ICU, devido a atuacdo direta sobre a incidéncia
da radiagdo solar nas superficies, o que gera alteracfes no balango de radiacéo e energia
do ambiente urbanizado.

Nas areas urbanas o sombreamento arboreo exerce influencia direta na
ambiéncia dos espacos abertos, pelo resfriamento das superficies e os efeitos sobre a
temperatura e umidade do ar. Nesse contexto, a cobertura arborea é defina como
elemento constituinte da qualidade ambiental dos espagos intraurbanos e mais
especificamente nos espacos do sistema viario, onde a ambiéncia térmica pode ser um
fator decisivo na acessibilidade e mobilidade de pedestres em areas urbanas de clima
tropical.

A efic&cia do sombreamento arb6reo no ambiente térmico externo esté associada
a fatores da morfologia urbana, as variaveis atmosféricas e as especificidades da
cobertura arborea, como o potencial de obstrucdo a radiacdo solar e a permeabilidade a
ventilacdo no ambiente, podendo proporcionar alteragbes significativas no ambiente
microclimatico dos espacos intraurbanos.

Em Cuiaba, capital do estado de Mato Grosso, estudos antecedentes
identificaram possiveis alteracdes microclimaticas em consequéncia dos processos de
uso e ocupacdo do solo na area urbana, sendo, a formacdo de ICU; alteragdes no
balanco de energia; as relagdes positivas entre os padrdes de cobertura do solo e o
comportamento termo higrométrico noturno, e ainda a reducdo em escala temporal da
cobertura vegetal.

Em relacdo ao impacto do sistema viario no ambiente urbano, a referida capital
foi um das subsedes da Copa do Mundo de 2014, assim, foi realizado um amplo projeto
com intervengdes na infraestrutura e modalidade urbana. O impacto pos-intervencgdes na
ocupacdo do solo e no microclima foi objeto de estudo recente, que apontou
significativa alteracdo na temperatura e umidade do ar, em decorréncia da supressao da
cobertura vegetal e a ampliacdo das superficies impermeaveis, pavimentacdo asfaltica e
area construida.

Tendo-se a vegetagdo como estratégia passiva no controle do microclima urbano

e na qualidade ambiental dos espacos abertos e mais especificamente nos espagos do
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sistema viario, algumas lacunas podem ser vistas como elementos de discussao, tais
como: A frequente auséncia do adequado sombreamento arboreo em superficies
pavimentadas de estacionamentos, apresenta-se como um fator agravante ao efeito de
ICU em cidades de clima tropical. Assim como, a escassez de estudos quanto ao
adequado planejamento da cobertura arborea em estacionamentos, que compromete o
potencial da estratégia de sombreamento arbéreo e a efetiva possibilidade de adequacgao
ao atual e futuro aquecimento das areas urbanas.

Portanto, considera-se relevante a ampliacdo de conhecimento quanto as
caracteristicas espaciais e biofisicas da vegetacdo no meio urbano e as varidveis
ambientais, como o microclima em superficies pavimentadas, a relacdo entre fatores
espaciais e o potencial de sombreamento arbdreo em estacionamentos de superficie.

Diante do exposto, o objetivo geral do estudo foi analisar as relagcdes entre
fatores espaciais, cobertura arbdrea e 0 sombreamento em estacionamentos
pavimentados, por meio da integracdo de pesquisa investigativa e a pesquisa
exploratéria, a fim de gerar subsidios que possam ser incorporados a formulacdo de
parametros para avaliacdo e planejamento da arborizacdo em estacionamentos urbanos.

Para realizacdo do proposto foram definidos os seguintes objetivos especificos:
caracterizar o periodo de estudo; caracterizar a cobertura do solo; avaliar o microclima
das areas monitoradas; analisar as relacGes entre os atributos urbanos e o microclima
nos estacionamentos; desenvolver simulagdes tridimensionais (3D) do sombreamento
arbéreo em estacionamentos; caracterizar amostras de espécies da arborizacdo urbana;
analisar as relacGes entre fatores espaciais, orientacdo geogréafica e tipologia das vagas,
e a cobertura arbdrea no potencial de sombreamento em estacionamentos para a cidade
de Cuiaba-MT.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CLIMA URBANO: ABORDAGEM & ESCALAS

O clima urbano, de modo mais abrangente, é caracterizado pelas interacoes
estabelecidas entre determinado sitio geogréfico urbanizado e os elementos climaticos,
ventilacdo, precipitacdo, temperatura e umidade. O conceito de clima urbano € abordado
a partir de diferentes enfoques quanto ao estabelecimento dessas interacoes.

Oke (1982) conceitua o clima urbano como decorréncia da modificacdo das
superficies naturais, em superficies substancialmente diversas quanto a ocupacao do
solo, conjugadas as atividades antrépicas, que produzem alteracGes significativas nos
fluxos de energia, caracterizando uma condicdo prépria de ambientes urbanizados, com
interacdes diferenciadas em relacdo ao perfil atmosférico local, podendo estender-se a
escala regional, dependendo das condi¢des geoclimaticas do sitio.

No Brasil, Monteiro (2013) definiu o clima urbano considerando a complexidade
nas interacdes dos fenbmenos decorrentes do meio urbanizado. Partindo da teoria geral
dos sistemas o clima urbano foi definido como um sistema aberto, porém, adaptativo,
onde os fluxos de energia recebidos séo substancialmente alterados, com reflexos nos
elementos do clima local. Partindo dessa definicdo, propés uma metodologia de analise
definida como Sistema Clima Urbano (SCU), estruturado em sistemas articulados
segundo canais de percepcdo climética.

Amorim at al. (2009) define que diferentes condicionantes atuam no meio
urbano e na paisagem natural em resposta ao sistema atmosférico, sendo que, as
condi¢cdes da morfologia, uso e ocupacdo do solo, e do sitio urbano definem a
magnitude e a extensdo dos fendmenos gerados pelos processos de urbanizagdo, tais

como as ilhas secas ou Umidas, assim como as ICU.
2.1.1 Classificacao e escala de estudo

Visando o estabelecimento de método e padronizacdo das observacgdes
meteoroldgicas no tecido urbano Oke (2006) definiu um importante conceito de
hierarquia nos estudo das alteragdes climaticas, que podem ser observadas em diferentes
escalas climaticas (distancia horizontal) e nos limites da camada atmosférica (distancia

vertical), conforme esquematizacdo apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Escalas climaticas no espago urbano
Fonte: Adaptado de Oke, 2006

Na escala horizontal, sendo: O Mesoclima (1) que compreende aos sucessivos
climas locais, abrangendo a influéncia integrada da cidade no clima urbano. Na
extensdo vertical atinge a camada limite urbana (UBL), sendo a camada de mistura.

O clima local (2) que corresponde ao efeito integrado de diversos microclimas,
relacionados as condi¢cdes similares de uso e ocupacdo do solo, correspondendo a
influencia da paisagem tipica de uma determinada porcdo da superficie urbana. Na
extensdo vertical atinge até a subcamada rugosa.

O Microclima (3) correspondendo aos espagos intraurbanos, patios entre
edificios, pragas, ruas, estacionamentos e outros. A influencia vertical é estabelecida até
a camada do dossel urbano (UCL).

2.2 URBANIZACAO E BALANCO ENERGETICO

A diversidade morfoldgica do tecido urbano associada a heterogeneidade das
superficies urbanas tem relacéo significativa no intercambio dos fluxos de radiacdo e na
interacdo entre os diversos elementos que compdem a superficie urbana (ARNFIELD,
2003). As propriedades Oticas e térmicas das superficies urbanas caracterizam o
ambiente construido em relacdo o meio natural. Comparado com superficies naturais, 0s
materiais no ambiente urbano tém comportamentos muito peculiares em termos de

absorcéo e reflexdo da radiacéo solar.
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Diferentes fatores que caracterizam o meio urbano como, a morfologia, as
atividades antrdpicas e os materiais construtivos, segundo Oke (1982) apresentam
atuacdo distinta na particao do balanco de radiacao e energia das areas urbanizadas.

O calor antropogénico, proporcionado pela dindmica e processos das atividades
antrépicas, contribui com o aumento dos fluxos de calor sensivel gerados pelos
processos de combustdo, em especial os liberados por veiculos automotores (HADDAD
e AOUACHRIA, 2015).

A consequente poluicdo do ar, que contribui para o aumento dos fluxos de
radiacdo de ondas longas emitidas na atmosfera, devido a absorcéo da radiacdo de ondas
curtas e a emissdo em ondas longas pelos gases e particulas poluentes em suspenséo,
presentes no ambiente urbano (LI et al., 2018).

As propriedades térmicas e radiativas dos materiais construtivos que compdem
as superficies urbanas, por apresentarem maior potencial de absorcdo a radiacdo de
ondas curtas e maior emisséo da radiagdo de ondas longas (GARTLAND, 2010), em
razdo do albedo e da emissividade dos diferentes materiais que compdem as superficies
urbanas (OKE, 1995).

Assim, a maior parcela da radiagdo de ondas curtas absorvidas durante o
periodo diurno é liberada em forma de calor sensivel no periodo noturno, sendo este um
dos principais fatores para caracterizacao das alteracGes térmicas em centros urbanos, as
ICU observadas no periodo noturno (ONOMURA et al., 2016; OKE, 1985).

A impermeabilizacdo do solo, caracterizada por maior percentual de superficies
impermeaveis em relagdo as superficies permeaveis com maior disponibilidade de
umidade no solo, como por exemplo, areas com cobertura vegetal (FERREIRA et al.,
2017). As concepcdes quanto ao uso do solo urbano resultam em significativa reducéo
do calor latente, advindo da evaporacdo das superficies Umidas, e maior conversdo dos
fluxos de radiacdo de ondas curtas em calor sensivel, disponibilizado ao aquecimento
das superficies e a consequente contribuicdo para elevagdo da temperatura do ar no
ambiente urbano (GARTLAND, 2010).

A geometria dos espacos intraurbanos, caracterizada pela densidade horizontal e
vertical dos volumes edificados, associados a configuracdo dos espacgos abertos e dos
espacos viarios (ROMERO, 2011), que proporcionam significativas variacdes na
dindmica dos fluxos radiativos e aerodinamicos no ambiente urbano (MAITELLI, 2013;
CALLEJAS etal., 2016).
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2.3 VEGETACAO E CLIMA URBANO

Os efeitos da vegetacdo no ambiente urbano podem advir de diferentes
interacdes com os elementos construtivos, tais como: a reducdo dos fluxos da radiacao
incidente, direta ou difusa, através do sombreamento das superficies verticais e ou das
superficies horizontais; a redugdo das emissdes da radiacdo de ondas longas, a medida
que a temperatura das superficies pode ser atenuada devido ao sombreamento
(GARTLAND, 2010); a reducéo do ganho de calor por condugdo ou convecgdo, através
do arrefecimento da temperatura do bulbo seco, assim como, o aumento do resfriamento
latente devido a adicdo de umidade no ar, proporcionado pela evapotranspiracdo da
cobertura vegetal (QIU et al., 2013).

2.3.1 Interacdo com a radiacdo solar

As intersecBes da cobertura vegetal com o meio urbano sdo intermediadas,
sobretudo, pela radiacdo solar, sendo fonte primordial nos processos bioldgicos que
mantem o ciclo vital dos organismos vegetais. Segundo Angelocci (2002), na interacao
da vegetacdo com os diferentes niveis do espectro da luz, a radiacdo solar pode ser
transformada em distintos niveis de energia:

A absorc¢do de energia térmica, sendo que em torno de 70% da radiacdo solar é
absorvida pela vegetacdo e convertida em energia utilizada nos processos de regulagéo
da temperatura vegetal, por meio da evaporacdo da agua do solo e da transpiracdo
estomatica nas folhas, mecanismo definido com evapotranspiracdio (ANGELOCCI,
2002).

A absorcdo fotossintética, em que aproximadamente 28% da radiacdo absorvida
pela vegetacdo encontram-se na faixa espectral de 380-710nm, sendo transformada
pelas folhas no processo de fotossintese em compostos energético, quimico e organico.
A radiacdo utilizada neste processo é definida como PAR, do termo em inglés
photosynthetically active radiation (radiacdo fotossinteticamente ativa) (ANGELOCCI,
2002).

A absorcdo foto morfogénica, em que a radiacdo € convertida nos processos
bioldgicos vegetal, geminacdo, crescimento, florescimento, frutificacdo, assim como o0s
movimentos denominados de fototropismos, sendo o conjunto de efeitos biologicos em
resposta a luz disponivel (SOUZA et al., 2009)

A interacdo da vegetacdo com o ambiente climéatico urbano, no entanto, envolve

mecanismos distintos com abrangéncia em diferentes escalas, sendo: a interceptagédo da
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radiacdo solar pelo efeito de sombreamento sobre as superficies permeéveis ou
impermeéveis com maior abrangéncia dos efeitos advindos em escala local, espacos
intraurbanos, e o efeito da evapotranspiracdo com maior abrangéncia em escala
regional, porcdo urbana ou bairro, podendo atingir a meso escala, dependendo da
extensdo da cobertura vegetal, como em parques ou areas de conservacdo de florestas
remanescentes inseridos na malha urbana (RAHMAN e ENNQOS, 2016).

2.3.2 Vegetacao e balanco energético no ambiente urbano

Considerando o ambiente urbano em escala local e regional, Grimmond e Oke
(1999) analisaram que a evapotranspiracdo pode ser apreendida como componente que
liga o saldo de energia a disponibilidade de agua. Em determinada area, o balanco

energético foi expresso teoricamente por:
Q*+ QF = QE+QH+QS+QA [Wm™]

Sendo Q* o saldo da radiacdo liquida, QF o fluxo de calor antropogénico, sendo QE o
calor latente da evapotranspiracdo, QH o fluxo de calor sensivel, QS o armazenamento
de calor e QA a adveccao horizontal do calor sensivel e latente.

A energia disponivel para a troca de calor e para a evapotranspiracdo € definida
como a diferenca entre a energia total recebida pelo tecido urbano, menos a energia
utilizada e armazenada por outras formas (OKE, 1982). Por conseguinte, o balanco de
energia pode ser consideravelmente alterado pela urbanizacdo, tendo-se a
evapotranspiracdo como o efeito de maior impacto, pois apresenta menor saldo em
comparacao as areas rurais do entrono com maior cobertura vegetal, resultando em
maiores fluxos de calor sensivel disponivel ao aquecimento do tecido urbano
(MOREIRA et al, 2016).

A evapotranspiracdo € um dos principais componentes do ciclo hidrolégico no
meio urbano, porém os efeitos advindos da urbanizagdo apresentam relacdo direta com
os padrdes de cobertura do solo urbano, associados aos fatores do clima local, como por
exemplo, o regime pluviometrico regional (GRIMMOND e OKE, 1999).

N&do obstante, estudos desenvolvidos em clima arido subtropical demonstram
que a urbanizacdo pode contribuir para o incremento da evapotranspiracdo, pela
presenca de superficies d’agua, tais como, logos, fontes, piscinas, e ainda a cobertura

arbodrea inserida nas areas urbanas menos adensadas (WANG et al., 2016).
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Nas areas de centros urbanos mais adensados e com menor cobertura vegetal a
temperatura da superficie e o albedo do céu claro e sem nuvens apresentam alta
correlagdo com a reducdo da evapotranspiracao, conforme dados observados por Wang
et al. (2016), para a regido metropolitana da cidade de Phoenix-Arizona, USA.

A evapotranspiracdo pode ser estimada pela quantidade de agua perdida por uma
superficie com cobertura vegetal, por meio da evaporacao direta da superficie do solo e
da agua perdida por meio da transpiracéo pelas folhas, conforme Konarska et al. (2016),
que desenvolveu estudo para estimar a transpiracao de arvores em areas urbana.

Os efeitos da evapotranspiragcdo nas temperaturas do ar sdo evidenciados no
periodo noturno, devido a reduzida convecgdo em condi¢cBes mais calmas quanto a
ventilacdo, o que implica em menores trocas convectivas entre as areas mais quentes e
mais frias do tecido urbano (RAHMAN e ENNOS, 2016).

2.3.3 Sombreamento arbdreo em superficies pavimentadas

As relacOes entre a cobertura arbdrea e as superficies urbanas sdo intermediadas
pelas distintas interacbes em relacdo a radiacdo solar. O efeito mais imediato em
microescala é o sombreamento fornecido pelo dossel arbéreo, reduzindo a entrada da
radiacdo de ondas curtas ao nivel do solo, que, dependendo do periodo do ano e da
espécie arboérea, pode proporcionar atenuacdo acima de 90% da radiacdo de ondas
curtas que atinge o nivel do solo (ZHANG et al., 2013).

Assim, o efeito proporcionado pelo sombreamento apresenta relacdo efetiva com
a temperatura da superficie, sendo esta mediada pelas caracteristicas do material da
superficie, tais como, densidade, albedo, emissividade e difusividade térmica (ERELL,
2017).

Outro efeito proporcionado pelo dossel arbéreo, em que significativo percentual
da radiacdo solar interceptada é absorvido nos processos de transpiracdo atraves das
folhas e a evaporacdo da agua do solo. Assim, no processo da evapotranspiracao parte
dos fluxos de calor sensivel é convertida em calor latente, o que resulta na reducéo da
temperatura do ar e na elevagdo da umidade relativa do entorno imediato ao dossel
arbéreo (RAHMAN e ENNOS, 2016).

Ambos os efeitos tem o pico maximo por volta do meio dia, quando a radiagéo
solar é méaxima. Apesar da transpiracdo também aumentar no horario de pico da

radiacéo solar, o efeito de resfriamento na temperatura do ar circundante pode ndo ser
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expressivo devido a incidéncia da radiagdo solar conjugado a outros fatores climatico e
da morfologia do ambiente (RAHMAN e ENNQOS, 2016).

A transpiracdo no dossel arboreo, contudo, € condicionada a demanda
evaporativa do ar, a disponibilidade de agua no solo e a variagdo da condutancia
estomética entre as espécies (HOLMER et al., 2013). No entanto, em &reas com
predominancia de superficies impermeaveis, como por exemplo, em canteiros de ruas,
calcadas e estacionamentos, os individuos arboreos estdo expostos a maior demanda
evaporativa em decorréncia da elevacdo da temperatura da superficie, assim como, a
menor disponibilidade de agua no solo, devido a frequente reducdo na infiltracdo de
agua da chuva (KONARSKA et al., 2015).

A relacdo entre superficies pavimentadas e o comportamento do dossel arboreo
foi observado em Konarska et al. (2015), onde foram avaliadas sete diferentes espécies
arbéreas em éarea urbana, do hemisfério norte, com diferentes percentuais entre
superficies impermeaveis e permeaveis. Os resultados obtidos demostram um relacéo
positiva entre a condutancia estomatica e a fracdo de superficie permeavel abaixo do
dossel arboreo; a transpiracdo noturna foi observada em todas as espécies com menor
percentual em relacdo aos valores diurnos; o efeito de resfriamento apresentou relagdo
positiva com os fluxos de calor latente ao por do sol, porem com decréscimo ao logo do
periodo noturno; ja durante o periodo vespertino o efeito de resfriamento observado nédo

foi significativo.
24 FATORES DA COBERTURA VEGETAL

Os processos advindos da interacdo solo, vegetacdo e atmosfera sdo
intermediados pelas caracteristicas da vegetacdo e variam de acordo com as
especificidades das espécies, os ciclos horario e anual do foto periodo e a
disponibilidade de &gua, assim como as condi¢Bes atmosféricas conjugadas aos fatores
morfoldgicos e geoclimaticos do ambiente, que caracterizam as interagdes do sistema
solo, vegetacdo e atmosfera.

Nas areas urbanas, a caracterizacdo de indicadores relacionados a cobertura
vegetal, como o indice de area foliar, o indice de cobertura arbérea entre outros, se
constituem como atributo chave na avaliacdo do intercambio dos fluxos de radiacéo e
energia, no balanco hidrico, nas trocas gasosas e nas interagcdes com o clima urbano.

O indice de éarea foliar (IAF) é uma variavel adimensional, originalmente

proposto por Watson em 1947, apud Jonckheere (2004), que expressa a relacdo entre a
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area total unilateral da folha (m?) por unidade de area da projecdo vertical do dossel
sobre o solo (JONCKHEERE, 2004).

Os valores do IAF estdo diretamente relacionados as variagdes das especies,
como arquitetura do dossel, forma e distribuicio das folhas, estagio de
desenvolvimento, tipologia fenoldgica das espécies, variacdo sazonal da disponibilidade
hidrica, assim como as préticas de controle e manutencdo da vegetacdo em areas
urbanas. Contudo, o IAF pode ser apreendido como indicador da eficiéncia do
sombreamento arboreo, pois quanto maior o valore de IAF maior sera a interceptacéo e
a absorcdo da radiacdo solar, ou seja, maior a eficiéncia do sombreamento sobre a
superficie urbana (COELHO FILHO, 2012).

Os métodos para estimativa dos valores do IAF sdo considerados de duas
tipologias: Os métodos destrutivos direto, que consiste na estimativa da area foliar de
todas as folhas coletadas em campo, ou 0 método destrutivo indireto onde sdo coletadas
amostras representativas para obtencdo da area foliar por meio do método de
planimetria ou por imagens obtidas por planimetros 6ticos. Apds obtencdo da area foliar
o0 IAF pode ser estimado segundo o método de extin¢do da radiacdo solar dada pela Lei
de Lambert-Beer (JONCKHEERE, 2004).

Quanto aos métodos ndo destrutivos indiretos, na atualidade, sdo empregados
com maior frequéncia e reine um conjunto de técnicas e equipamentos que permitem a
estimativa imediata dos valores do IAF, tais como os equipamentos, LAI-2200C Plant
Canopy Analyser, da LI-COR (LI-COR, 2017) e o Ceptémetro Accupar LP-80, da
Decagon Devices, que possibilita a afericdo da PAR e a estimativa instantanea dos
valores do IAF (DECAGON DEVICES, 2017).

Os indices espaciais relativos a cobertura vegetal urbana permitem identificar,
quantificar e caracterizar as areas verdes ou a cobertura vegetal no ambiente urbano. A
identificacdo de indices espaciais da cobertura vegetal contribui nas avaliacBes quanto a
qualidade ambiental dos espagos intraurbanos, assim como, constituem como
importante ferramenta para o planejamento urbano.

O indice de cobertura arborea ¢ um dos indicadores mais empregados no
mapeamento da arborizacdo urbana, abrangendo uma area local, um bairro ou a
totalidade do perimetro urbano de uma cidade. O indice expressa o percentual da area
total ocupada pela cobertura arborea (m? ou km?) em relagdo ao total da area avaliada
(m? ou km?) (BIZ et al., 2016).



25

Outro indice de grande relevancia em estudos quanto a relacdo entre a cobertura
arbdrea e as variaveis microclimaticas é o indice de sombreamento arbéreo (ISA), que
expressa a relacdo entre as areas delimitadas pela projecdo das sombras do dossel
arboreo e a area total a ser avaliada. A estimativa é obtida pelo valor da area total (m?)
das sombras sobre o solo, sobre o valor da area (m?) total de estudo (CALLEJAS et al.,
2014; OLIVEIRA et al., 2013).

Em relacdo a qualidade ambiental urbana, Oke, (1973) pondera que de modo
geral um indice de area verde proximo a 30% possibilitaria um adequado balanco
térmico no ambiente urbano, enquanto que, abaixo de 5% as condi¢des tenderiam ao
extremo, equivalente ao rigor climéatico de um deserto.

Quanto a espacialidade dos efeitos advindos do sombreamento das superficies
urbanas, Simdes et al. (2001) ponderam que em areas com predominancia de atividade
comercial o ISA deva atingir valores acima de 30%, em quanto, em areas residéncias o

indice ideal seria de no minimo de 50%.
25 AESTRATEGIA DE SOMBREAMENTO ARBOREO

Diversos estudos relacionados ao sombreamento arboreo tém sido
desenvolvidos, abrangendo diferentes estratégias no ambiente urbano.

Onishi et al. (2010) analisaram o potencial de atenuagdo da ICU resultante da
cobertura vegetal em dez estacionamentos. O método empregado foi composto por uso
de imagens obtidas por sensoriamento remoto no mapeamento e estimativa do uso do
solo (US), a cobertura do solo (CS) e da temperatura espectral da superficie (TS);
analise das correlacdes entre temperaturas e ocupacao do solo em diferentes estaces do
ano; e a analise do potencial de mitigacdo da ICU por modelo de regressdo linear
multivariada. Dois cenarios foram simulados: (1) grama na superficie de cada lote de
estacionamento com taxa de 10 a 100%, (2) estacionamentos com 30% de cobertura
arborea e 70% da superficie com grama.

Observaram que, em ambos 0s cenarios houve discreta reducdo das TS na
porcdo urbana de estudo na primavera ou no verdo. No entanto, quanto ao efeito local
nas areas dos estacionamentos, a reducdo maxima da TS atingiu em média até 7,4°C no
verdo. O cenario 1, demostrou ser mais eficiente na reducdo da TS comparado o cenario
2, com areas gramadas. Concluiram que a pesquisa demostrou que a estratégia de

cobertura vegetal em areas de estacionamento tem potencial para atenuar as ICU.
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Quanto aos efeitos e beneficios do sombreamento arbéreo, a pesquisa
desenvolvida por SCOTT et al. (1999) tonou-se referencial em estudos relacionados as
areas de estacionamentos urbanos, uma vez que associaram o0 potencial de
sombreamento a reducdo das emissdes evaporativas de hidrocarbonetos e outros gases
poluentes emitidos por veiculos estacionados e expostos a radiacdo solar. O estudo foi
desenvolvido por meio de pesquisa de campo, em amplo estacionamento com area
sombreada e area sem arborizacdo; coleta de dados microclimaticos ao sol e a sombra;
estimativa da cobertura arborea e da transmissdo da radiacdo difusa hemisférica pelo
dossel arboreo, e a pesquisa exploratéria, desenvolvida por meio de simulagcdo numerica
do potencial de sombreamento arbéreo e das emissdes evaporativas em areas de
estacionamentos.

Demostraram que o aumento da taxa de cobertura arborea e da efetiva area de
sombreamento em estacionamentos tem efeito significativo na atenuacdo das
temperaturas no ambiente e na redugdo das emissdes evaporativas devido ao
sombreamento dos veiculos estacionados & sombra de dossel arbéreo.

Napoli et al. (2016) investigaram a variabilidade da temperatura da superficie
(Ts), sobre grama e asfalto a sombra de diferentes espécies arbéreas, visando avaliar o
desempenho de um modelo de transferéncia de calor, na estimativa da Ts devido ao
sombreamento arboreo. Foram coletados dados de 10 espécies arboreas em ambientes
urbanos, rua e estacionamentos, considerando a Ts, a radiacdo solar transmitida e o IAF
do dossel arbdreo. Os resultados simulados indicaram que, na superficie asfalto a Ts
apresentou forte relacdo inversa com o IAF, com reducdo da Ts de 13,8 a 22,8°C, ja
sobre a superficie grama, a relacéo foi fraca e a reducao variou de 6,9 a 9,4°C. A analise
de correlacdo com os dados medidos e os simulados foi significativa e confirmou que
outros fatores relacionados a umidade do solo desempenham importante papel na
reducdo da Ts sobre superficie gramada. O modelo de transferéncia de calor apresentou
desempenho significativo na simulacdo do efeito do sombreamento sobre a Ts em
superficie pavimentada de area urbana.

Na atualidade, o rapido desenvolvimento de ferramentas computacionais
possibilitou a integracdo entre computacao grafica 3D, parametrizacdo e estimativas por
linguagem de programacéo, assim como, simulagdo precisa da incidéncia da radiagao
solar. Nesse contexto, Bajsanski et al. (2016) apresentaram o desenvolvimento de

método, com base em ferramentas computacionais, composto por um algoritmo, em
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linguagem Python, para otimizar o localizagdo de arvores em estacionamentos, visando
a reducdo do superaquecimento das superficies pavimentadas em &reas urbanas.

A integracdo de programas foi empregada na estruturacdo da proposta, como o
Rhinoceros 3D, o Grasshopper e o Ecotect Analysis®, que foi empregado na obtencgio
dos dados da incidéncia da radiagéo solar, de determinada localidade, e na avaliagéo do
comportamento térmico da superficie sombreada pelo dossel arbéreo. Os resultados
alcancados demostraram bom desempenho para testar as locacGes de arvores,
possibilitou a insercdo de volumes construidos que contribuem no sombreamento da
area em estudo, contudo, ressaltam que o modelo proposto considera apenas uma

simplificacdo dos elementos arboreos 3D.

L_Rhinoceros 3D, programa de modelagem tridimensional desenvolvido pela empresa Robert McNeel & Associados,
USA,; Grasshopper, ferramenta de programacgdo visual desenvolvida por David Rutten, na Robert McNeel &
Associados, USA; Ecotect Analysis programa de desenho e analise ambiental da empresa Autodesk, USA.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREADE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido na cidade de Cuiabd, capital do estado de Mato
Grosso, situada no bioma Cerrado da regido centro oeste brasileira. Encontra-se situada
a 15°35’°46” de latitude sul e a 56°05°48” de longitude oeste, com altitude média

inferior a 200m acima do nivel do mar (Figura 2).

MATD GROSSD

@ Cuabi

Figura 2. Localizacdo do estado de Mato Grosso e a capital Cuiaba
Fonte: Imagens do IBGE, adaptada pela autora, 2017

O perfil climatico da regido é decorrente de suas caracteristicas geogréaficas,
continentalidade, latitude e relevo; conjugado aos fatores dindmicos das circulagdes
atmosféricas como a Frente Polar Atlantica no inverno e massa Equatorial Continental a
Noroeste na primavera e verdo (MORENO et al., 2005).

Na cidade de Cuiaba o clima é classificado como tropical semiimido do tipo
Aw, segundo a metodologia de Koppen-Geiger, sendo que, as temperaturas médias
anuais variam entre 25°C e 26°C, com maximas, frequentemente, acima de 35°C
(MACHADO et al., 2015). Em decorréncias do perfil pluviométrico apresenta dois
periodos sazonais distintos, uma estacdo chuvosa de novembro até abril e uma estagédo
seca de maio até outubro (CHIARANDA et al., 2012).
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O indice pluviométrico anual apresenta-se em torno de 1400 mm a 1500 mm,
com forte concentragdo no primeiro trimestre do ano, tendo-se nos meses do periodo
chuvoso 89% da precipitacdo anual. J& no periodo seco ocorre reducdo acentuada,
contabilizando 11% do volume anual, chegando ao extremo no més de julho com a
menor precipitacdo do periodo (MACHADO et al., 2015). Assim sendo, a umidade
relativa média do ar atinge os valores maximos, acima dos 80%, nos meses com
maiores indices pluviométricos, enquanto, no periodo seco, pode atingir niveis criticos,
com umidade relativa abaixo dos 20%.

Quanto as variacGes da temperatura as maiores médias ocorrem nos meses do
periodo chuvoso, atingindo 27,9°C, em relagdo a média de 25,5°C nos meses do periodo
seco. Contudo, neste periodo podem ocorrer as “friagens”, devido a entrada dos ventos
frios da massa polar, provocando queda abrupta na temperatura com curta duracdo de
tempo e irregularidade anual de ocorréncia (MACHADO et al. 2015).

Em relagdo ao regime dos ventos, em consequéncia das baixas altitudes em
Cuiab4, associada as barreiras impostas pelos chapadfes em seu entorno, a ventilacdo é
consequentemente reduzida com ventos fracos a moderado na maior parte do ano, com
média anual de 1,7m/s, segundo Machado et al. (2015).

A velocidade dos ventos é frequentemente baixa pela manhd, com intensidade
maior a tarde e expressivamente reduzida a noite. Quanto as dire¢bes dos ventos, no
periodo chuvoso a maior frequéncia é de Noroeste a Norte, contudo no periodo seco a
maior frequéncia encontra-se na dire¢do Sul (VILANOVA e MAITELLI, 2009).

Na cidade de Cuiaba o rigor climético devido as condi¢des desfavoraveis como:
a localizacdo em area de depressao, maior frequéncia de ventos fracos a moderados e
elevadas temperaturas sazonais, contribuem para potencializar as relacdes entre os
padrbes do uso e ocupacdo do solo sobre o microclima das areas urbanas (PAULA, et
al. 2016b).

3.2 REFERENCIAL METODOLOGICO

Apresentam-se a seguir os procedimentos metodolégicos empregados no
desenvolvimento das etapas delineadas para o alcance dos objetivos. Os métodos
adotados foram estruturados em duas fases, sendo na primeira fase a pesquisa
investigativa, fundamentada em dados obtidos em campo e de imagens

georreferénciadas, que forneceram subsidios para o desenvolvimento da segunda fase, a
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pesquisa experimental, composta por simulacdo do sombreamento arbéreo em modelos
3D de estacionamentos de superficie para a cidade de Cuiabad-MT.

Para este estudo, a escala horizontal de analise considerada foi o microclima,
onde cada superficie e os elementos constituintes do entrono podem definir as
condi¢Bes microclimaticas dos espacos intraurbanos (OKE, 1997). Sendo, conforme
Katzschner (2009), a escala tipica de influencia dos espacos intraurbanos, pracas,
sistema viario, calcadas, patios e o entrono dos volumes edificados.

Em relacdo a escala vertical, o comportamento microclimatico observado
encontra-se inserido na camada urbana entre o solo e o nivel médio das coberturas dos
volumes edificados, que representa as interagdes entre a atmosfera e os elementos
urbanos (OKE, 1997). Nesse sentido, para as duas fases da pesquisa as avaliacOes
microclimaticas foram pautadas no método de Katzschner (1997), que consiste em
qualificar e quantificar os atributos fisicos e espaciais dos espacos urbanos, expressos
em mapas tematicos, buscando-se a identificacdo e a caracterizacdo dos padrdes

dindmicos do microclima urbano.
3.3 FASE INVESTIGATIVA

A porcdo da malha urbana selecionada para a pesquisa investigativa foi o
campus da Universidade Federal de Mato Grosso-Cuiaba. A area enquadra-se ao objeto
de estudo por apresentar cobertura vegetal integralmente reflorestada, com vegetacédo
consolidada em ambiente urbano. Apresenta cobertura do solo diversificada e
condizente com as caracteristicas e as variagdes quanto a ocupacao do solo da malha
urbana local.

O campus encontra-se localizado na regido leste do perimetro urbano da cidade,
sendo uma zona mista de alta densidade construida, caracterizada por uso comercial,
institucional, de servigos e o residencial. A regido leste possui uso do solo heterogéneo
entre bairros com predominancia de unidades terreas, areas em expansao ocupadas por
edificios residéncias e comerciais e um sistema viario com elevado trafego de veiculos

Figura 3.
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Figura 3. Area urbana de Cuiab4 e a por¢éo urbana Universidade Federal de Mato Grosso
Fonte: Prefeitura Municipal-IPDU e imagem Google Earth, adaptada pela autora, 2017

A érea do campus apresenta ocupacao do solo diversificada em terreno de perfil
irregular com &rea de aproximadamente 73 hectares. As edificacGes sdo compostas por
blocos horizontais com até quatro pavimentos e o padrdo construtivo varia de acordo
com periodo das construcdes.

O sistema viario no campus € composto por areas para circulacdo de veiculos,
uma avenida principal e ruas secundarias, conta com 20 &reas para estacionamentos com
pavimentacdo asfaltica, espacos para circulacdo de pedestres com calgadas junto aos
leitos carrocaveis e calgadas com pavimentagdo em concreto entre as edificacoes.

A cobertura vegetal € composta por espécies nativas do Cerrado e espécies
Exéticas adaptadas a regido. A conformacdo da cobertura vegetal é constituida por
agrupamentos arbéreo e arbustivo em bosques, arborizacdo viaria junto as vias e nos
estacionamentos, e os elementos arbdreos dispersos em areas ajardinadas entre 0s
blocos de edificagcdes. A cobertura com gramineas encontra-se distribuida entre campos
gramados e em &reas menores em composicdo paisagistica, associada a elementos

arboreos ou arbustivos.
3.3.1 Os estacionamentos selecionados

As areas de estacionamento existentes no campus apresentaram diferencas
quanto as configuracBes espaciais, sendo, em sua maioria estacionamentos lineares
paralelos ao leito carrocavel das vias secundarias. Desse modo, foram selecionadas oito
areas que apresentaram superficies integralmente pavimentadas, delimitacdo definida
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para area do estacionamento e diversidade quanto a distribuicdo da arborizagdo existe.
Os estacionamentos selecionados forma identificados como E-1, E-2, E-3, E-4, E-5, E-6

E-7 e E-8, apresentados na Figura 4.

Figura 4. Os estacionamentos selecionados no campus da UFMT/Cuiaba
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Fonte: Imagens Google Earth, adaptadas pela autora, 2017

Quanto as caracteristicas espaciais, foi observada variacdo expressiva entre as

areas dos estacionamentos, conforme dados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Areas e o nimero total de vagas para veiculos nos estacionamentos selecionados

Altitude | Area Total | Asfalto | Canteiros Vagas Orientagdo
ESTACIONAMENTOS (m) (m2) (m2) (m2) N© Vias
E-1 180 4.477,1 4.225,22 251,9 115 NO-SE
E-2 185 4.490,4 4.675,6 170* NO-SE
E-3 187 4.108,2 4.277,6 200 NE-SO
E-4 186 3.746,9 2.967,18 779,7 142 NE-SO
E-5 180 2.702,5 2.535,98 166,5 110 NO-SE
E-6 179 4.549,0 4.286,99 262,0 160 NE-SO
E-7 177 11.698,9 | 11.698,94 440 NE-SO
E-8 174 4.474,9 4.474,88 194 NO-SE

* O estacionamento nédo possui demarcagdo das vagas, sendo assim o numero de vagas foi estimado.
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A maior area com pavimentacdo asfaltica foi a do E-7, ressalta-se que para este
estudo foram computadas as &reas pavimentadas no entorno da praga central existe. No
E-5 foi computada a menor area pavimenta, assim como a menor area de canteiros entre
as vagas para paradas de veiculos, contudo, a maior area de canteiros disponivel para
arborizacao foi a do E-4.

Considerando a orientacdo das principais vias de circulagdo para veiculos, 50%
dos estacionamentos possuem orientacdo a NO-SE e nos demais a NE-SO. As areas das
vagas para parada de veiculos apresentaram orientacdes distintas em relacao ao eixo das
vias de acesso, sendo a 45° nos E-1, E-4, E-5 e E-6, e orientacdo a 90° nos E-3, E-7 e E-
8. Ressalta-se que no E-2 ndo ha delimitacdo das vagas, sendo que, foi observada baixa
frequéncia de uso da area para estacionamento de veiculos, contudo a area é utilizada
para outras finalidades, como atividades fisicas e recreativas.

Em relacdo ao aspecto localizacdo, os dados da altitude das areas selecionadas
forma obtidos na plataforma Google Earth (2017). Os estacionamentos apresentaram
diferentes niveis de altura do solo, a diferenca méaxima foi de aproximadamente 13m
entre 0 E-3 e 0 E-8, localizado no menor nivel das areas selecionadas, seguida da
diferenca de 6m, entre os E-4 e E-5, e da diferenca de 5m entre os E-1 e E-2.

Quanto a distribuicdo da arborizacdo existente, para este estudo, 0s
estacionamentos forma classificados em duas tipologias, sendo o tipo arborizacédo lateral
(AL) composto pelos estacionamentos E-2, E-3, E7 e E-8 com arboriza¢do no entrono
das areas pavimentadas, e do tipo arborizacdo lateral e central (ALC), composto pelos
estacionamentos E-1, E-4, E-5 e E-6 com arborizacdo nas laterais e em canteiros

centrais entre os alinhamentos das vagas para parada de veiculos.
3.3.2 Caracterizacdo da cobertura do solo

De acordo com observagdes em campo e dados das imagens do campus, foram
identificados seis diferentes tipos de cobertura do solo, sendo estas: areas ocupadas por
edificacOes; areas de calcadas e patios pavimentados em concreto; areas do sistema
viario com pavimentacdo asféltica, leito carrocavel das vias e estacionamentos para
veiculos; &reas com solo totalmente exposto, areas de superficies de corpos d’agua e
areas com vegetacdo, abrangendo cobertura arborea, arbustiva, vegetacdo rasteira e

gramados. Assim, no presente estudo foram definidas seis classes de ocupacéo do solo.
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A érea de abrangéncia dos estacionamentos foi definida com raio de influencia
de 140,0m, sendo estabelecido como centro da area um ponto equidistante aos trés
pontos de medicdo em cada estacionamento, conforme metodologia de Katzschner
(1997), assim como a indicacao de Oke (1997).

A elaboracdo do mapa de ocupacéo do solo foi realizada por meio de imagens de
alta resolucédo, associadas a dados vetoriais extraidos de arquivo com levantamento
atualizado da area do campus, fornecido pela instituicdo, conforme procedimento
descrito a sequir:

a) Obtencdo das imagens da area do campus na plataforma Google Earth Pro;
Insercdo das imagens em software CAD (Computer Aided Design — Desenho
Assistido por computador), redefinicdo da escala, tendo-se como referéncia
dimensdes aferidas no local;

b) Sobreposicdo dos dados vetoriais a imagem do campus;

c) Execucdo do mascaramento das areas correspondentes as classes de uso solo
definidas para os mapas dos estacionamentos;

d) Recorte das areas de influencia de cada estacionamento, totalizando 8 mapas;

e) Na Ultima etapa foi estimada a area de mascaramento correspondente a cada
classe de ocupacéo do solo e o percentual relativo ao total da area de influéncia
dos estacionamentos.

Em relacdo aos efeitos sobre o solo as classes de ocupacdo do solo foram
agrupadas em duas categorias, sendo, areas impermeaveis compostas pelas classes
edificacOes, asfalto e concreto, e areas permeaveis compostas pelas classes vegetacao,

solo exposto e superficies d’agua.
3.3.3 Caracterizacdo da cobertura arbdrea

Os efeitos da cobertura arbdrea sobre o microclima urbano estdo associados s
caracteristicas da vegetacdo, aos fatores espaciais, a fatores geoclimaticos e as
interacdes com os atributos do ambiente urbano (ABREU-HARBICH et al., 2015).

A caracterizacdo da arborizacdo existente foi realizada por levantamento em
campo, onde foram coletadas amostras, registros fotograficos e o registro em planilha,
contendo informagdes da localizacéo, das espécies e do numero dos individuos arbéreos

existentes nas areas dos estacionamentos (Figura 5).
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Figura 5. Exemplos de registros das amostras empregadas na identificacdo das espécies
arbdreas existentes nos estacionamentos
Fonte: Imagens executadas pela autora, 2017

A identificacdo das espécies arboreas foi realizada com a colaboracdo de

técnicos e docentes da instituicdo, abonadas e complementadas em bibliografias

especificas na identificacdo de arvores de biomas brasileiro, sendo Lorenzi (2002a),
(2002b) e (2008).

Na estimativa do indice de cobertura arborea (CA) dos estacionamentos, foram

elaborados mapas sazonais, tendo-se como base imagens georreferénciadas de alta

resolucdo do més de margo de 2017 para o periodo Umido e imagens do més de agosto

de 2017 para o periodo seco. O método empregado foi o da classificacdo direta, objetos

identificados por interpretacdo técnico-visual, confirmadas por observacdes em campo,

conforme procedimentos descritos a seguir:

a)

b)
c)

d)

f)

Obtencdo das imagens dos estacionamentos no aplicativo Google Earth Pro
(2017);
Ampliacdo da resolucdo das imagens no aplicativo AutoGr Toolkit 3.3 (2017);
Insercdo das imagens em programa CAD, redefinicdo das escalas de cada
imagem, tendo-se com referéncia dimensdes aferidas em campo;
Elaboracdo de uma malha vetorial de 1m x 1m sobre as areas dos
estacionamentos;
Execugdo do mascaramento das células da malha correspondente as areas do
dossel arboreo nos estacionamentos;
Na Ultima etapa foram estimadas as areas do mascaramento, sendo a area total
da cobertura arborea, empregada na estimativa do indice de CA, dado pela
relacao:

Indice de CA = Area CA = 100 /A.t Eq.01
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Sendo: Area da cobertura arbdrea (CA) a area total ocupada pelo dossel arbéreo; e A.t a

totalidade da area do estacionamento incluindo canteiros laterais e centrais.
3.3.4 Medicdes das variaveis microclimaticas

O planejamento do transecto e a distribui¢cdo dos pontos fixos foram definidos
com base nos objetivos propostos, na distribuigdo espacial dos estacionamentos na
porcao urbana e no menor tempo possivel para realizacdo do percurso. Desse modo, foi
necessario o uso de automovel para o descolamento entre as areas, com desembarque
para afericdo dos pontos em cada area, sendo realizado o fechamento do percurso em
periodo de tempo méaximo de 55 minutos.

Os pontos de inicio e fechamento do transecto foram dispostos sobre area
gramada a céu aberto (AG), sendo o ponto referencial ao comportamento
microclimatico dos estacionamentos. Nas areas dos estacionamentos, do E-1 ao E-8,
foram distribuidos trés pontos, sendo um ponto a céu aberto e dois pontos sob o dossel
arbéreo, (destaque na cor verde) em posi¢Ges opostas quanto a radiacéo solar incidente,

totalizando 24 pontos nos estacionamentos (Figura 6).

Figura 6. Distribui¢do dos pontos do transecto no campus da UFMT-Cuiaba
Fonte. Imagem Google Earth adaptada pela autora, 2017

Os Pontos 1 e 26, inicio e fechamento do transecto, foram localizados em area
gramada (AG) na lateral da via de acesso aos estacionamentos E-5 e E6, sendo a area
préxima a uma estacdo microclimatica fixa do Programa de pds graduacdo em fisica

ambiental, apresentado na Tabela 2.
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Nas areas dos estacionamentos, do E-1 ao E-8, os pontos foram distribuidos
sobre a pavimentacdo asféltica a céu aberto e sobre pavimentagdo asfaltica a sombra de

diferentes espécies arbdreas, conforme descri¢do na Tabela 2.

Tabela 2. Descri¢ao pontos de afericdo na &rea gramada (AG) e nos estacionamentos E-1 a E-8

1

P1leP26
Sobre superficie gramada
a céu aberto

E-1

P2- Na via de transito a céu aberto
P3- Sob copa de Licania tomentosa
(Oiti)

P4- Sob copa de Mangifera indica
(Mangueira)

E-2

P5- Sob copa de Hymenaea stigonocarpa
(Jatoba do cerrado)
P6- Na via de transito a céu aberto

P7- Sob copa de Mangifera indica
(Mangueira)

E-3

P8- Sob copa de Mangifera indica
(Mangueira)
P9- Na via de transito a céu aberto
P10- Sob copa de Licania tomentosa
(Oiti)
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E-4

P11- Na via de transito a céu aberto

P12 e 13- Sob copa de Licania tomentosa
(Oiti)

E-5

g WM P14 e 15- Sob copa de Licania tomentosa
o (Oiti)
P16- Na via de transito a céu aberto

E-6

P17- Sob copa de Enterolobium
contortisiliquum

(Tamboril)
P18- Na via de transito a céu aberto
P19- Sob copa de Licania tomentosa
(Oiti)

E-7

P20- Na via de transito a céu aberto

P21- Sob copa de Cassia ferruginea
(Chuva de ouro)

P22- Sob copa de Licania tomentosa
(Oiti)

E-8

P23- Na via de transito a céu aberto
P24- Sob copa de Licania tomentosa
(Oiti)

P25- Sob copa de Tabebuia-réseo-alba
(Ipé)

Fonte: Imagens produzidas pela autora, 2017
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Tendo-se como objeto de estudo o comportamento microclimatico nos
estacionamentos pavimentados, as variaveis temperatura do ar (Ta), umidade relativa
(UR), Temperatura da superficie (Ts) e Velocidade de vento (\Vv) foram definidas como
parametro para as analises das diferencas ou similaridades entre as areas dos
estacionamentos na porgédo urbana UFMT.

O monitoramento foi realizado mensalmente durante trés dias, ao longo de 12
meses, dos quais foram selecionados os dois dias mais homogéneos, conforme
apresentados na Tabela 3. Os transectos foram realizados em trés periodos do dia,
matutino as 7h, vespertino as 14h e noturno as 20h, conforme padronizacéo indicada
pela OMM (Organizagdo Mundial de Meteorologia).

Tabela 3. Coleta dados microcliméticos, 0s anos, 0s meses e o0s dias selecionados para o estudo

Ano 2016 2017
Meses | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago
_ 21| 18 | 23 | 12 | 24 | 16 | 8 11 | 17 | 2 | 5] 7
Dias ™o 119 | 24 | 13 | 25 | 17 9 12 | 18| 23 | 26| 8

As afericOes das variaveis microclimaticas foram realizadas consecutivamente
em cada ponto do percurso, por meio dos instrumentos apresentados na Figura 7.

Os sensores de temperatura do ar e umidade relativa (a) foram utilizados com
protecdo de abrigo ventilado naturalmente, confeccionado em PVC pelo Laboratério de

conforto ambiental do Programa de pds-graduacéo em fisica ambiental (b).

<

B L]
° l?nua

Figura 7. Instrumentacéo utilizada nas medicGes: (a) sensores temperatura do ar e umidade
relativa, (b) abrigo meteorologico, (c) termémetro infravermelho e (d) Anemdmetro
Fonte: Imagens: (a) Onset (2018) (b) Franco (2010), (c)(d) Instrutherm (2018)

O conjunto, abrigo e sensores, foram transportados manualmente, ficando
posicionados na altura de 1,30 a 1,40m acima do solo, conforme a norma ISO 7726

(1SO, 1998). Os sensores foram configurados no programa fornecido pelo fabricante
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para registros dos dados a cada 1mim, ao final de cada transecto os dados eram
descarregados e convertidos em arquivos de texto.

A varidvel temperatura da superficie foi aferida por termémetro infravermelho
digital (c) de leitura instantanea, mantendo-se a mira a no maximo 50 cm acima da
superficie, seguindo-se as orientagdes do fabricante. Ja para a variavel velocidade de
vento foi empregado um anemdmetro digital com ventoinha portétil de posicionamento
manual, buscando-se a orientacdo do quadrante norte a noroeste, sendo a orientacdo dos
ventos predominantes na area de estudo. Para a leitura da velocidade de vento buscou-se
fazer o registro dos movimentos moderados do vento, evitando-se as rajadas subitas e
de curta durag&o. Os valores dos limites de referéncia dos instrumentos utilizados foram

observados, conforme dados dos fabricantes, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Descricao dos equipamentos utilizados no monitoramento microclimatico

Marca: Modelo Variavel Escala Resolugéo Preciséo
(a) ONSET: Data Logger TempeXnura do -20°a70°C 0,1°C +2mV + 1%
HOBO, Mod. U12 AT emyvE Lo

' ' Umidade Relativa 0a95% 1%
(c) INSTRUTHERM: Velocidade de i 0 .
Anemdmetro Mod. THAR185 vento 0,2-25,0 m/s 0,1m/s * 3% + 1digito
(b) INSTRUTHERM: o~ o

R Temperatura da i o +0,5% ou | -50 ~20°C: £2,5°C

Termometro, Mod. 11430 superficie S0al000°C | “i55ec | 20~300°C: + 1,0°C
Infravermelho Digital

Na caracterizacdo do periodo de estudo foram obtidos dados da Estacéo
meteoroldgica INMET-Aeroporto Marechal Rondon, para os meses e dias do
levantamento microclimatico, e dados de longo prazo, sendo a Normal Climatoldgica de
Cuiaba-MT de 1961 a 1990 (Normal-Cuiaba-MT), (INMET, 2017).

3.3.5 Tratamento e avalia¢do dos dados microclimaticos

A caracterizacdo do periodo de estudo, do més de setembro de 2016 ao més de
agosto de 2017, foi realizada por meio de avaliagdo comparativa dos dados climaticos
da estacdo INMET, definida como estacdo de referéncia (Est.INMET) e os dados de
longo prazo da Normal-Cuiaba-MT (NC). O perfil climético do periodo de estudo (P.E)
foi avaliado pelos valores das médias mensais da temperatura do ar (°C) e os valores da
precipitacdo mensal acumulada (mm).

Na area de estudo a caracterizacdo do comportamento microclimatico foi
realizada por meio de avaliagdo comparativa em relacdo as medias mensais da

temperatura do ar e umidade relativa observadas na por¢do urbana (UFMT) e as médias
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mensais das variaveis na Est-INMET. As avalia¢cdes foram realizadas para os dias e
horarios em que foram coletados dos dados microclimaticos.

A avaliacdo microclimatica sazonal das areas monitoradas foi realizada por meio
de variacdo temporal e espacial das amplitudes e os dos valores extremos, médias
minimas e maximas, das variaveis aferidas a céu aberto sobre as superficies pavimentas
em relacdo das variaveis aferidas na superficie gramada.

Quanto ao efeito do sombreamento arb6reo entre os estacionamentos, foram
estimadas as diferencas entre as variaveis aferidas sobre a superficie pavimenta a céu
aberto e sob o dossel arbdreo. Desse modo, foram observadas as variagfes temporal e
espacial dos valores maximos absolutos das diferencas entre 0s pontos monitorados.

O efeito do sombreamento arboreo sobre as variaveis aferidas foram avaliados
de acordo com os limites de precisdo dos equipamentos utilizados, ou seja, as diferencas
com valores abaixo dos limites de precisdo ndo forma contabilizadas, sendo para a Ta
+1%, UR £1%, Ts +1°C e para Vv de +3%.

3.3.6 Andlises estatisticas

Nas avaliacGes da significancia estatistica, quanto ao comportamento dos dados
microclimaticos, forma empregados testes estaticos de acordo com o conjunto de dados
avaliados e os objetivos definidos em cada etapa das avaliacGes.

Preliminarmente, foi realizada verificacdo dos pressupostos, homogeneidade,
variancia e aderéncia a distribuicdo Normal, avaliados pelos testes de Levene e
Kolmogorov-Smirnov, respectivamente (GLANTZ, 2014).

Quando constatado a ndo normalidade dos dados, foram empregados testes ndo
paramétricos de comparacdo de postos médios, sendo, o teste de Kruskal-Wallis de
amostras independentes, com objetivo de verificacdo do grau de significancia das
diferengas na distribuicdo de determina varidvel quanto aos fatores temporais e ou
espaciais (MAROCO, 2018).

As diferengas entre grupos de variaveis foram avaliadas por meio dos testes ndo
paramétricos de Kruskal-Wallis de avaligdo entre grupos independentes, e ainda o teste
de U de Mann-Whitney de avaliagdo entre pares de amostras independentes
(MAROCO, 2018).

Tendo-se como objetivo identificar os grupos homogéneos, quanto ao
comportamento microcliméatico entre os estacionamentos, foi selecionada a andlise de

clusters, ou andlise de agrupamentos. O método possibilita a classificacdo de objetos,
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segundo o grau de semelhancas e de dissemelhancas. Permite a identificacdo de grupos
homogéneos, de forma que os elementos de um grupo apresentem menores distancias,
semelhancas, possiveis e maiores distancias, dissemelhancas, entre 0os demais grupos.

A analise de Clusters foi definida com base nos resultados da avalicdo
microclimatica, a analise foi realizada com a interacdo das varidveis Ta, UR, Ts e a Vv
no comportamento microclimatico sazonal. O método empregado foi o da distancia
Euclidiana Quadratica para as ligacdes médias entre grupos, com sumarizacdo das
variaveis (escore z), devido as diferencas de escala entre as variaveis (MAROCO,
2018). Ao final as relagdes entre as variaveis microcliméticas e a cobertura do solo
foram analisadas por meio do coeficiente de correlacdo ndo paramétrico de Spearman,
(GLANTZ, 2014).

3.4 FASE EXPLORATORIA

Na fase exploratoria os experimentos de simulacdo tridimensional (3D) do
sombreamento arboreo para a cidade de Cuiabad-MT, tiveram por objetivo analisar 0s
efeitos de fatores espaciais, associados a fatores biofisicos da arborizacdo, no potencial
de sombreamento das superficies em estacionamentos pavimentados. Desse modo,
foram elaborados modelos 3D de espécies da arborizacdo urbana e de duas tipologias de
areas para estacionamentos de superficie, identificadas nos estacionamentos avaliados.

As andlises comparativas foram realizadas por meio da variacdo temporal e
espacial dos valores estimados das areas de sombra do dossel arboreo (ASB) e dos
valores estimados do indice de sombreamento arbéreo (ISA) dos cenérios de

estacionamentos propostos para 0s experimentos.
3.4.1 Caracterizacdo das espécies arboreas

Na etapa exploratdria, foram obtidos dados espaciais e biofisicos de algumas das
espécies presentes na arborizacdo da &rea de estudo. Para proposi¢cdo de modelos
arboreos 3D buscou-se a aproximagdo do comportamento real do dossel arboreo em
relacdo a radiagdo solar incidente e ao potencial de sombreamento das espécies arboreas
selecionadas. Na selecdo das espécies foram observados alguns aspectos, tais como:
frequéncia no levantamento da arborizacdo nos estacionamentos avaliados na fase
investigativa; diversidade das amostras quanto a fenologia e a variabilidade quanto ao
porte de uma mesma especie no meio urbano. Uma vez que, na arborizacdo urbana uma

mesma espécie pode apresentar variagdes quanto as dimensdes, altura total, extensdo e
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volume do dossel, associadas ao estresse do meio urbano no desenvolvimento vegetal e
as frequentes podas de formacgdo ou manutencdo, em especial em arvores localizadas no
sistema viario (MCPHERSON et al., 2018).

Dentre as espécies identificadas nos estacionamentos, foram selecionadas trés
espécies: Licania tomentosa (Oiti), espécie exdtica adaptada a regido, perene de médio
porte e alta densidade da copa, amostras A; Enterolobium contortisiliquum (Tamboril),
espeécie nativa do cerrado, decidua de grande porte e baixa densidade da copa, amostras
B; Cariniana rubra Gardner ex Miers (Cachimbeira), espécie nativa do cerrado,
semidecidua de médio porte e média densidade da copa, amostras C.

Destaca-se que, a terceira espécie com maior frequéncia foi a Mangifera indica
(Mangueira), entretanto ndo sendo apropriada para areas de estacionamentos, devido
aos frutos, optou-se por uma espécie nativa do tipo semideciduas, apos definicdo das
espécies foram selecionadas trés amostras de cada espécie. A selecdo das amostras na
area de estudo foi definida buscando-se arvores com maior isolamento possivel, sendo 4
amostras localizadas no estacionamento E-6, 3 amostras na rotatoria viéria e 2 amostras

na lateral de calgadas, conforme apresentacdo na Figura 8.

Figura 8. Localizacdo das amostras de espécies arboreas selecionadas na area de estudo:
A Licania tomentosa (Qiti); B, Enterolobium contortisiliquum (Tamboril)
e C, Cariniana rubra Gardner ex Miers (Cachimbeira)
Fonte: Imagens produzidas pela autora e imagem adaptada do Google Earth, 2017



44

No levantamento em campo das espécies amostradas foram identificadas as
dimensGes do diametro do tronco acima do peito (DAP), da altura do fuste (HF) e das
larguras aproximadas das copas, obtidas com auxilio de uma trena de 50m.
Paralelamente ao levantamento espacial, foram obtidas imagens fotograficas das
amostras arboreas em diferentes dire¢des, mantendo-se distancia aproximada de 20m
(LIMA e LEDER, 2017) e tendo-se como referéncia uma baliza com 1,0 m de altura,
posicionada rente ao tronco das amostras.

Os procedimentos adotados possibilitaram o processo do escalonamento das
imagens para ajuste as dimensdes reais e a reproducdo do desenho vetorial em escala
dos perfis médios das arvores amostradas. A partir da defini¢do dos perfis das arvores
foram estimados a altura total do dossel (HC), a altura total da arvore (HT) e a area
aproximada do dossel (AD) (LIMA e LEDER, 2017).

3.4.2 Afericéo dos dados biofisicos: IAF e radiacéo solar

Tendo-se como objetivo estimar o potencial de sombreamento propiciado pelo
dossel arboreo das amostras, ou seja, as variag@es quanto a transmissividade da radiacédo
solar, que depende de fatores associados as caracteristicas biofisicas das espécies, tais
como o IAF e as caracteristicas fenoldgicas, que definem o comportamento sazonal das
espécies.

Diante do exposto, foram definidas as variaveis para medi¢cGes em campo, sendo
os valores do IAF e a radiacdo solar abaixo e fora do dossel arboreo. As varidveis foram
obtidas por meio do analisador Ceptometer Accupar modelo LP80 (Figura 9), que
realiza estimativa instantanea dos valores do IAF e mede a radia¢do solar no intervalo
do comprimento de ondas da PAR em pmol m?/s (DECAGON DEVICES, 2017).

Figura 9. Medidor Ceptometer Accupar modelo LP80
Fonte: DECAGON DEVICES, 2017
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As medigdes foram realizadas em dois periodos do ano, sendo ao final do
periodo umido em 4 de maio de 2017, quando as copas apresentavam maior densidade
foliar, e ao final do periodo seco em 18 de setembro de 2017, quando as copas
apresentavam menor densidade foliar e dependendo da espécie apresentavam completa
substituicdo das folhas por flores e ou frutos.

Os dados foram coletados em horério de méaxima radiacdo solar, entre 11h e 12h
(OLIVEIRA et al. 2013), com afericdo de dois pontos sob a area do dossel e fora do
dossel arbdreo, sem obstrucdo e com exposicdo plena a radiacdo solar. Ao final das
medi¢cOes foram contabilizadas 36 afericbes em cada campanha de medicdo das 9
amostras selecionadas.

Na estimativa dos valores das varidveis medidas, foi considerado o valor médio
dos dois pontos aferidos em cada amostra arbdrea, obtendo-se o valor do IAF e os
valores da radiacdo solar a sombra (RSB) e a radiacdo solar incidente (RSI), fora do

dossel arboreo, a céu aberto e sem obstrucao.
3.4.3 Estimativa da atenuacao da radiacao solar

O potencial sazonal do sombreamento propiciado pelo dossel arbéreo das
amostras foi avaliado pela atenuacdo da radiacdo solar incidente (AT) estimada pela
relacdo empregada em Abreu-Harbich, et al. 2015.

_ RSI-RSB _
~ RSI

AT 100 Eq.02

Sendo: AT o percentual da atenuagdo propiciada pelo dossel arbéreo, RSI a
radiacdo PAR incidente e RSB a radiacdo PAR transmitida através do dossel arbéreo.

A relacdo entre o indice biofisico, IAF, das espécies arboreas e a AT da radiacdo
solar foi avaliada por meio de correlacdo de Pearson, considerando o efeito sazonal
sobre o dossel arboreo (PILAU e ANGELLOCCI, 2015).

Na anélise do grau de correlacdo, entre o IAF e a AT da radiacdo solar, foram
empregados os critérios proposto por Devore (2010) que classifica o grau de correlagédo

de Pearson, entre 0,00 a 1,00, como correlacdo bem fraca a muito forte.
3.4.4 Configuracoes das simulagdes 3D

Na construcdo dos modelos 3D das amostras arboreas, buscou-se maior aproximacao
aos dados coletados das arvores amostradas, por meio dos seguintes procedimentos:

a) Insercdo e ajuste da escala das imagens das amostradas em programa CAD;
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b) Elaboracdo do desenho vetorial do perfil médio das amostras arboreas;
c) Ajustes da forma geometrica do dossel arbdreo, mantendo-se as areas estimadas
do perfil e da projecao do dossel, na construcdo dos modelos 3D das arvores no

programa Sketchup-Pro (2017), conforme apresentado na FiguralO.

26,1 m2

Figura 10. Exemplo do levantamento fotogréafico e da representagdo do perfil arboreo,
construcdo do modelo arbdreo Al (Licania tomentosa (Qiti)
Fonte: Imagens produzidas pela autora, 2017

De acordo com os dados observados na fase investigativa, foram definidos como
fatores espaciais das areas de estacionamentos, a orientacdo das vagas para automaveis,
em relacdo ao eixo longitudinal da via de acesso a vaga, e a orientacdo geogréafica da
area dos estacionamentos. Assim sendo, para as simulacbes foram elaborados dois
modelos, com duas tipologias de estacionamentos, com vagas a 90° (E-90) e com vagas
a 45°(E-45), conforme normas municipais de Cuiaba-MT (IPDU, 2004), quanto as
dimensbes das vagas e das vias para circulacdo de veiculos em estacionamentos,

conforme detalhado na Figura 11.
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L canteiro | \
Modelos Area Total (m? N° vagas (Unid.) Area de vagas (m?)
E-90 1625,0 80 900,0
E-45 1635,0 65 942,0

Figura 11. Caracterizacdo dos modelos para a tipologia de estacionamentos E-90,
com vagas a 90°, e o modelo E-45 com vagas a 45°
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Para possibilitar avaliagdo comparativa entre os fatores espaciais de diferentes
tipologias, buscou-se maior similaridade entre as areas, mantendo-se valores
aproximados na configura dos modelos, E-90 e E-45, tais como éarea total dos
estacionamentos e as areas ocupadas por vagas.

Em relacdo a configuracdo da arborizacdo foram definidos dois cenarios: O
Cenério-1 com 27 modelos arbdreos em cada estacionamento, mantendo-se igual valor
para o indice de CA, obtido conforme equacdo 01, para os dois modelos de

estacionamentos (Figura 12).
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Arvores Area dossel CA Perenes Semideciduas Deciduas
CENARIO-1 und. m? % % % %
E-90 e E-45 27 669,0 41 37 37 26
CENARIO-2
E-90 e E-45 23 878,4 54 39 39 22

Figura 12. Caracterizacdo dos Cenarios para os modelos de estacionamentos E-90 e E-45

Quanto a distribuicdo das espécies foi mantido mesmo percentual para as
espécies perenes e semideciduas, e menor percentual para as deciduas. Na configuracao
do cenério-2 buscou-se maior abrangéncia da CA, em relagdo ao cenario-1, assim, a
opcao foi pelo emprego de 5 unidades do modelo A2(Qiti), sendo 0 modelo com maior
area de dossel.

Dessa forma, foram empregados 23 modelos arboreos, mantendo-se igual
distribuicéo e taxa da CA para os modelos E-90 e E-45. Em relacdo a distribuicdo das
espécies, foi mantido mesmo percentual para as perenes e semideciduas, e menor
percentual para as deciduas, conforme dados detalhados na Figura 12.

Em relacéo ao fator orientacdo geografica, foram definidas para este estudo trés

posicOes para as areas dos estacionamentos, tendo-se como referéncia a orientagdo das
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vias de circulagdo de veiculos, sendo nas orientagcbes Norte a Sul (N-S), Este a Oeste
(E-O) e na orientacdo Nordeste a Sudoeste (NE-SO).

As simulacbes do sombreamento arboreo foram configuradas para a latitude e
longitude da cidade de Cuiaba-MT, no periodo de maxima altura solar (menor angulo
zenital), sendo nos Equindcios de 21 de marco e 21 de setembro as 12h.

Os dados foram inseridos no programa Sketchup-Pro (2017) para a simulagéo
das sombras do dossel arboreo. Apos as referidas configuracGes as simulacGes foram
executadas para o cendrio-1 e 0 cenario-2 nas orientaces geogréaficas definidas para as
simulagoes.

Ressalta-se que, para a area de estudo a avaliacdo do sombreamento arb6reo nos
equindcios possibilitou a observacdo da variacdo sazonal, no més de margo para o
periodo umido e no més de setembro para o periodo seco, tendo-se 0s mesmos valores

de referéncia quanto a posi¢do solar na ab6boda celeste.
3.4.5 Estimativa da area de sombreamento arboreo (ASB)

Apbs as simulacbes dos cenarios nas orientacbes N-S, E-O e NE-SO, a
estimativa das respectivas areas de sombra dos modelos arbdéreos forma obtidas

conforme os seguintes procedimentos:

a) Extracdo das imagens, em vista de topo dos estacionamentos no programa
Sketchup Pro (2017);

b) Insercdo, escalonamento e sobreposicdo das imagens ao desenho vetorial dos
estacionamentos para cada orientacdo geografica, em programa CAD,;

c) Elaboracdo do contorno das areas e execu¢do do mascaramento das areas de
sombra;

d) Extracéo dos valores (m?) correspondentes a area total das sombras dos modelos
arbdreos e a area de sombra efetivas sobre as superficies do estacionamento
(ASB-E);

e) Extracdo dos valores (m?) correspondentes & area de sombra efetivas sobre as
superficies pavimentadas das vagas, ndo considerando as areas dos canteiros,
obtendo-se a area de sombra (ASB-V) para cada setor das vagas, do al ao c4, O
processo foi executado para cada orientacdo geografica, conforme exemplificado
na Figura 13.
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Ressalta-se que, para visualizacdo das areas de sombra abaixo do dossel, 0s

modelos arboreos foram configurados com um percentual de transparéncia.
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Figura 13. Exemplos da estimativa das areas de projecdo das sombras do dossel arbéreo:
Cenério le 2, modelos E-90-45 (a) orientagdo N-S, (b) orientacéo E-O, (c) orienta¢cdo NE-SO
Os efeitos sazonais dos fatores espaciais sobre o sombreamento efetivo das
superficies pavimentadas foram ponderados por meio de avaliagdo comparativa dos
valores das ASB-V entre os setores de alinhamento das vagas, do al ao c4, e os valores
das ASB-E total dos estacionamentos, em relagcdo aos fatores espaciais definidos para as

simulagdes.
3.4.6 Estimativa do indice de sombreamento arboreo (ISA)

A relacdo entre o potencial sazonal do sombreamento arbéreo e os fatores
espaciais, tipologias dos estacionamentos e a orientagdo geogréafica, foi avaliada por
meio do ISA, considerando um fator de eficiéncia para a ASB do dossel arboreo,
adaptado do modelo proposto em Scott, Mcpherson (1999) e Mcpherson e Muchnick
(2005), sendo:

ISA = ASB * AT | A * 100 Eq.02
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Sendo, ISA o indice de sombreamento arboreo da area avaliada; ASB a area
efetiva do sombreamento sobre a superficie avaliada; AT a média da atenuacdo da
radiacdo solar, sendo o fator de eficiéncia da area de sombra; A, a area total da
superficie avaliada. Para este estudo foram empregados os valores da AT obtidos nas
medicBes em campo, sendo estimado o valor médio do conjunto de arvores distribuido

nos diferentes cenarios avaliados.
3.4.7 Andlise estatistica

A analise estatistica foi aplicada com objetivo de avaliar o efeito dos fatores
espaciais, orientagéo e as tipologias E-90 e E-45, assim como o efeito da taxa de CA
sobre os valores do ISA-E nos estacionamentos e o valor do ISA-V nas areas das vagas.

Preliminarmente foram empregados o teste de Levene, de homogeneidade de
variancia, e o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, sendo adequado a amostras com
menor nimero de dados (GLANTZ, 2014). Sendo constatada a normalidade dos dados,
a analise de variancia multivariada (MANOVA) foi empregada na avaligdo dos efeitos
entre os fatores fixos, orientacdo geografica, tipologias dos estacionamentos e 0s
cenarios simulados (RIBAS e VIEIRA, 2011).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 FASE INVESTIGATIVA

Os mapas de ocupacdo do solo das areas de influéncia dos estacionamentos sdo
apresentados na Figura 14. Houve diferencas expressivas entre as classes de ocupagéo
do solo nas areas de influencia dos estacionamentos. Contudo entre as categorias
permedveis e impermeaveis houve menor variacdo dos valores percentuais entre as

areas de influéncia dos estacionamentos.

Edificagbes
Pav.concreto

’ Pav.asfalto |G
e \ Solo exposto ——

\// \/ s Sup. Agua
E-7 E-8 Vegetacao

Figura 14. Mapas da cobertura do solo nas &reas de influencia dos estacionamentos

A distribuicdo dos valores percentuais das classes de ocupacdo do solo e da
categoria impermeavel e categoria permeavel sdo apresentadas na Tabela 6.

A classe Vegetacdo foi dominante, como os maiores valores de ocupacdo em
todas as areas. O valor percentual maximo de ocupacdo foi o da area E-5, seguida das
areas E-6 e E-1. Para a classe Edificacfes os maiores valores percentuais foram nas

areas E-6 e E-4-3, respectivamente, em comparacdo aos percentuais das demais areas,
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onde a classe Asfalto apresentou maior ocupacao com percentual maximo para a area E-
7, seguida das areas E-1, E-3, respectivamente.

Para a classe Concreto a maior ocupacéo foi na area E-8 e a menor ocupacgédo nas
areas E-7 e E-1, respectivamente. A classe Solo Exposto e superficie de Agua,
apresentaram baixa ocupacdo em comparacdo as demais classes, com 0S maiores
valores percentuais de Solo Exposto nas areas E-3 e E-4 e nas demais &reas com valores

abaixo de 1%.

Tabela 5. Distribuicdo das classes e categorias (C.) de cobertura do solo nas areas avaliadas

CLASSES E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8
EdificacBes (%0) 14 21 25 25 18 29 15 15
Concreto (%) 8 11 9 12 9 10 7 16

24 22 23 11 17 9 29 20

C. IMPERMEAVEL (%) 46 53 56 48 44 47 51 51

Vegetacdo (%) 53 46 39 50 56 53 49 46
Solo exposto (%) 1 0 5 3 0 0 0 1
Agua (%) 0 0 0 0 0 0 0

C. PERMEAVEL (%) 54 46 44 53 56 53 49 50

Em relacdo a permeabilidade do solo, os maiores percentuais da categoria
impermeével foram para as areas dos estacionamentos do tipo AL, com 0s maiores
valores percentuais nas areas E-3 e E-2, seguidas das areas E-7 e E-8, respectivamente.
Nas demais areas dos estacionamentos do tipo ALC, 0s maiores percentuais foram para
a categoria permeavel, com maior percentual na area E-5, seguida das areas E-1, E-6 e
E-4, respectivamente (Tabela 5).

Entre as categorias, a diferenca maxima foi de 23% para a categoria
impermedavel na area E-3 e de 21% para a categoria permeavel na area E-5. Nas demais
areas as diferencas entre as categorias ficaram abaixo de 14%.

Os percentuais estimados para as classes definidas para este estudo sao
condizentes com os valores encontrados por Rezende et al. (2014), em mapeamento de

ocupacdo do solo para a porc¢ao urbana UFMT.
4.1.1 Caracterizagdo cobertura arborea nos estacionamentos

No levantamento dos individuos arboreos existentes nos oito estacionamentos,
foram contabilizados 410 arvores de 31 diferentes espécies. Dentre as espécies
identificadas as maiores ocorréncias foram de Licania tomentosa (Oiti), Enterolobium
contortisiliquum (Tamboril), Butia capitata (Palmeira butia), Mangifera indica
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(Mangueira) e a Caesalpinia pluviosa (Sibipiruna). As demais espécies apresentaram

menor ocorréncia conforme descrigdo na Tabela 6.

Tabela 6. Aspectos descritivos e quantitativos das espécies arbdreas nos estacionamentos

E Nome Nome Fenologi DAP N© FR Porte Dens.

sp. enologia

P Cientifico Popular 9 (cm) (%) (H) (DC)
1 Licania tomentosa Oiti Perene 10a65 156 38,0 Médio Alta
2 Enterolobium contortisiliquum Tamboril Decidua 10a30 41 10,0 Grande Baixa
3 Butia capitata Palmeira Butia Perene 40a65 30 7,3 Pequeno Baixa
4 Mangifera indica Mangueira Perene 25a60 23 5,6 Grande Alta
5  Caesalpinia pluviosa Sibipiruna Semidecidua 10a35 22 54 Grande  Média
6  Azadirachta indica Amargosa Perene 5a10 17 4,1 Grande  Média
7 Acrocomia aculeata Bocaiuveira Semidecidua 10a20 16 39 Médio  Baixa
8  Cedrelafissilis Vell. Cedro-amarelo Decidua 10a30 13 3,2 Grande  Média
9 Anadenanthera colubrina Angico-branco Decidua 25a30 7 1,7 Grande  Baixa

(Vell.) Brenan

10  Cocos nucifera Coqueiro Perene 20a25 7 1,7 Médio  Média
11  Dipteryx alata Vogel Cumbard / Bart Perene 15a30 7 1,7 Grande Alta
12 Guazuma ulmifolia Lam. Matumba/ embira  Semidecidua 20a30 7 1,7 Médio  Baixa
13 Cecropia pachystachya Trécul Embatba Semidecidua 152420 6 15 Médio  Baixa
14  Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau Ipé amarelo Decidua 10a30 8 2,0 Médio  Média
15  Vochysia divergens Pohl Cambara Semidecidua 25a30 6 15 Grande  Baixa
16  Bauhinia forficata Pata de vaca Perene 15a25 5 1,2 Pequeno Baixa
17  Cariniana rubra Gardner ex Miers Cachimbeira Semidecidua 20 a 25 5 1,2 Médio Alta
18  Erythrina mulungu Mart. ex Benth (l;ggrl:élgu do Decidua 20a30 5 1,2 Grande  Baixa
19 gf(:l:SSIa ferruginea (Schrad) Schrad ex Chuva de ouro Perene 15a30 4 1,0 Médio  Baixa
20  Tabebuia-roseo-alba Ipé branco Decidua 25a35 4 1,0 Grande  Média
21 Vochysia haenkeana Cambarazinho Semidecidua 25 4 1,0 Grande  Média
22 Anacardium occidentale Cajueiro Decidua 15a25 3 0,7 Pequeno Meédia
23 :g?::aea stigonocarpa Mart. ex Jatoba-do-cerrado Decidua 20a25 3 0,7 Grande  Baixa
24 Clitoria fairchildiana Horward Sombreiro Decidua 25 2 0,5 Médio  Baixa
25  Jacaranda Cuspidifolia iZ?f;ggda do Decidua 35 2 0,5 Grande Baixa
26  Myracrodruon urundeuva Alleméo Aroeira Decidua 30 2 0,5 Grande Média
27  Cassia grendis L.f. Canafistula Decidua 20 1 0,2 Grande  Baixa
28 Enterolobium contortisiliguum Vell. Orelha de macaco Decidua 70 1 0,2 Grande  Baixa

(Morong)

29  Ficus benjamina Ficus Perene 25a30 1 0,2 Grande  Alta
30  Syagrus oleracea (Mart.) Becc. Palmeira gueroba ~ Semidecidua 25 1 0,2 Grande Baixa
31  Terminalia catappa L. Sete copas Semidecidua 25 1 0,2 Médio  Média

TOTAL 410,0 100%

DAP observado, porte e densidade da copa, sdo dados da espécie, conforme literaturas consultadas.

A distribuicdo dos elementos arbdreos apresentou diferenga quantitativa entre os
estacionamentos. Nos estacionamentos E-1, E-5, E-6 e E-7 houve maior nimero com
valores no intervalo de 56 a 85 individuos arboreos contabilizados, em comparagao aos
contabilizados nos estacionamentos E-2, E-3, E-4 e E-8 com valores entre 21 a 42
individuos arboreos contabilizados houve maior

individuos arbéreos. Entre os

frequéncia de espécies de porte médio (50%), seguida das espécies de grande porte
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(40%). Quanto as caracteristicas do dossel arboreo, a maior frequéncia foi para espécies
de alta DC (47%) seguida das espécies de baixa DC (33%) (Tabela 7).

Tabela 7. Distribuicdo espacial e quanto ao aspecto fenologia dos individuos arbéreos
Arvores Distribuigéo (%) Fenologia (%)

Area N° total Laterais Canteiros Perenes Deciduas Semideciduas
E-1 56 45 55 66 20 14
E-2 23 100 0 35 22 43
E-3 40 100 0 33 48 20
E-4 42 79 21 60 29 12
E-5 68 72 28 75 9 16
E-6 75 60 45 51 31 19
E-7 85 100 0 78 13 9
E-8 21 100 0 57 24 19

TOTAL 410,0

Quanto a distribuicdo espacial da arborizagdo nos estacionamentos do tipo ALC,
nos E-1 e E-6 o percentual de arvores nos canteiros centrais foi maior que 0s
percentuais nos canteiros centrais dos E-5 e E-4, em relacdo a distribui¢do nas laterais
dos referidos estacionamentos (Tabela 7).

Nos canteiros centrais foi observada maior frequéncia de arvores com DAP entre
10 a 25 cm e menor dossel arbdreo, o que pressupdem que sejam individuos arboreos
mais jovens, ou individuos com desenvolvimento comprometido pela configuracdo dos
canteiros, com &rea estreita e em nivel acima da superficie pavimentada, o que reduz a
possibilidade de infiltragdo da agua de chuva. Mullaney et al. (2015) e Konarska et al.
2016, observaram impacto no desenvolvimento de arvores localizadas em canteiros de
superficies pavimentadas.

Em relacdo ao aspecto fenologia das espécies, nos E-7 e E-5 foram
contabilizados os maiores percentuais das espécies perenes, contudo no E-7 foi
registrado o menor percentual das semideciduas, j& no E-5 o menor percentual das
espécies deciduas. Nos E-2 e E-3 as espécies deciduas e semideciduas foram

dominantes, 0s percentuais totais acima dos percentuais das espécies perenes (Tabela 7).
4.1.2 Variagao sazonal do indice de cobertura arbdrea (CA)

Para o fator areas os dados estimados da CA ndo apresentaram aderéncia a
normalidade. O teste de homogeneidade e variancia reportou significancia estatistica
entre os valores da CA. Em relacdo as diferencas na distribuicdo dos valores da CA,
houve variacdo temporal e espacial significativa entre os periodos sazonais e as areas

dos estacionamentos, apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Testes estatisticos para diferengas entre fatores temporal e espacial e as taxas de
cobertura arborea (CA)

Testes* Fatores Sig (CA)
Levene < 0,000
Areas
Kolmogorov-Smirnov 0,000
Kruskal-Wallis de amostras independentes P.s’azonal 0,000
Areas 0,000

* Nivel de significancia de 5%

Os mapas da CA dos estacionamentos no periodo umido e no periodo seco sédo
apresentados na Figura 15. As maiores taxas da CA foram as do E-5, de 65% no periodo
Umido e 54% no periodo seco, seguido do E-6 com taxa de 47% no periodo umido e
32% no periodo seco. Enquanto, as menores taxas foram para o E-7, de 16% no periodo

Umido, seguido do E-3 com taxa de 12% no periodo seco.

) ' v _lf®
Figura 15. Mapas coberturas arbdreas dos estacionamentos: (a) periodo imido (b) periodo seco.
Fonte: Mapa elaborado sobre imagem Google Earth, adaptadas pela autora, 2017

A maior distribuicdo espacial da arborizacdo nos estacionamentos do tipo ALC
proporcionou as maiores taxas da CA, quando comparados aos estacionamentos do tipo
AL, com as menores taxas da CA tanto no periodo Umido quanto no periodo seco.
Entretanto, houve maior frequéncia (75%) entre os estacionamentos com taxas da CA
abaixo de 43% no periodo Umido e abaixo de 32% no periodo seco.

Em areas urbanas o baixo indice da CA em estacionamento apresenta-se com
maior frequéncia, conforme dados apontados por O’donoghue, et al. (2013), que
observaram maior frequéncia de valores abaixo de 42%, em levantamento de campo

abrangendo vinte estacionamentos urbanos.
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A variacdo sazonal do indice de CA foi significativa, entre o periodo imido e o
periodo seco com maior restricdo hidrica. Houve redugdo da CA em todos os
estacionamentos, com maior valor percentual no E-3. No entanto, nos demais
estacionamentos do tipo AL o feito sazonal foi menor, quando compadrados os valores
estimados para o tipo ALC com maiores taxas de CA, onde a redugcdo méaxima ocorreu

no E-1 e no E-6, conforme demostrado na Tabela 9.

Tabela 9. Taxas da cobertura arbérea (CA) e as diferencas entre o periodo imido e o periodo
seco, para os estacionamentos do tipo: (AL) arborizacdo lateral e (ALC) arborizacdo lateral e
central

Tipologia Areas CA no Periodo imido (%) CA no Periodo seco (%) Diferenca (%)

E-2 21,5 16,9 5

E-3 36,8 11,6 25

AL E-7 15,8 13,2 3
E-8 40,3 34,3 6

E-1 42,8 27,4 15

E-4 35,0 20,8 14

ALC E-5 65,1 53,6 12
E-6 47,2 31,9 15

Conforme levantamento em campo, a maior diferenga no E-3 foi devido & maior
concentracdo de espécies deciduas e semideciduas, tais como a Enterolobium
contortisiliqguum (Tamboril), a Tabebuia caraiba (Mart.)Bureau (Ipé amarelo do
Cerrado) e a Caesalpinia pluviosa (Sibipiruna). Ja nos E-7 e E-8 houve maior
concentracdo de espécies perenes nos estacionamentos do tipo AL. Contudo, nos
estacionamentos do tipo ALC o maior efeito sazonal foi no E-1 e no E-6, com
percentuais proximos a 50%, para frequéncia das espécies semideciduas e deciduas.

Quanto a variacdo sazonal da CA em superficies urbanas, Callejas et al., 2016,
relacionou positivamente a sazonalidade dos fluxos de calor sensivel e latente a
variabilidade sazonal das superficies com cobertura vegetal, associadas as superficies
pavimentadas em area urbana da cidade de Cuiaba-MT.

Em relacdo a sazonalidade do dossel arbdreo Lenza e Klink (2006) em pesquisa
na area de cerrado da regido centro oeste brasileira, observaram decréscimo na
intensidade foliar do dossel arboreo de espécies nativas, atingindo valores minimos de

50 a 60% no final do periodo seco, entre agosto e setembro.
4.1.3 Caracterizagdo do periodo de estudo

A precipitacdo nos meses do periodo de estudo, setembro de 2016 a agosto de

2017, apresentou distribuicdo mensal condizente com o padréo de referéncia, a Normal
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Climatol6égica de Cuiaba-MT (1961-1990), com maior precipitacdo acumulada no
periodo Umido e menor precipitagdo acumulada no periodo seco.

Nos meses de fevereiro e marco e para 0s meses de julho e agosto a precipitacdo
acumulada apresentou valores acima dos valores de referéncia. No entanto, a média
sazonal no periodo de estudo foi de 45,4 mm no periodo seco e de 201,8 mm no periodo
umido, valores préximos as medias sazonais de referéncia, de 43,9 e de 180,0 mm,

respectivamente (Figura 16).

n—— i 300
Pre-P.E + Pre-NC —O—Ta-P.E —OTTa-NC
0 35 I I 250
© 1 | E
E | | g
& 30 - I 200 2
£ 1 =
5 =
8 25 150 §
E lg
g g
- 20 - 100 §_
£ o
1] o
=15 | J J 50
10 - I B 'm "R i | 0

Figura 16. Médias mensais da temperatura do ar: (Ta-P.E) no periodo de estudo, (Ta-NC)
valores de referéncia da Normal Climatoldgica de Cuiab. Precipitacdo acumulada mensal:
(Pre-P.E) no periodo de estudo (Set./2016 a Ago./2017), e (Pre-NC) valores de referéncia da
Normal Climatoldgica da precipitacdo acumulada mensal. Destaque no periodo seco regional

A variacdo mensal da temperatura média do ar, no periodo de estudo, apresentou
comportamento aproximado aos valores de referéncia, com média minima no més de
julho e a média maxima no més de outubro. As variabilidades sazonal e mensal
corroboram com o perfil climatico local confirmado em estudos de Machado et al.
(2015). Os resultados observados sugerem que o periodo de medicéo foi representativo
do perfil climatico da cidade de Cuiaba-MT.

4.1.4 Variagdo da temperatura do ar e umidade relativa na area de estudo

Os dados coletados das variaveis, Ta, UR, Ts, Vv, ndo apresentaram aderéncia a
normalidade. Para o fator meses do ano os dados ndo foram homogéneos e a variancia
apresentou significancia estatistica. Houve diferengas na distribuicdo das variaveis

microclimatica entre 0os meses do ano e os periodos sazonais (Tabela 10).
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Tabela 10. Testes estatisticos entre fatores meses do ano e periodo sazonal e as varidveis
temperatura do ar (Ta) e umidade relativa do ar (Ur) aferidas na porcdo urbana

Testes™* Fatores Sig (Ta) Sig (UR)
Levene ' Meses do ano 0,000 0,000
Kolmogorov-Smirnov 0,000 0,000
Kruskal-Wallis de Meses do ano 0,000 0,000
amostras independentes P. sazonal 0,052 0,000

* Nivel de significancia de 5%

Na porcdo urbana de estudo, UFMT, o comportamento médio mensal da
temperatura e umidade do ar apresentou similaridade em relacéo as variagdes mensais
registradas na area da estacdo de referéncia local (estacdo INMET aeroporto Marechal
Rondon), porém, foi observado diferencas entre a temperatura do ar e a umidade
relativa do ar (Figura 17).
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Figura 17. Médias mensais da temperatura do ar e a umidade relativa nos dias de medicéo: (a)

temperatura do ar na por¢éo urbana (Ta-UFMT) e na estacdo de referéncia(Est.INMET), (b)
umidade relativa na porcdo (UR-UFMT) e na estacdo de referéncia(UR-Est.INMET)

Na porc¢éo urbana houve elevacdo da temperatura do ar em relacdo a temperatura
do ar da estagdo de referéncia, Est.INMET, a diferenca méaxima foi de 3,2°C em
outubro, 0 més mais quente do periodo, e a diferenca minima de 1,1°C em agosto, 0
més com a menor umidade relativa do periodo e maior amplitude anual.

Para a variavel umidade relativa as diferencas entre as areas apresentaram
relacdo com a sazonalidade, nos meses de maior precipitacdo, de novembro a abril,
houve maiores diferengas entre as médias mensais, com valores no intervalo de 6,2 a
11,2%, em relacdo as diferengas observadas nos meses de menor precipitacdo, de maio

a outubro, com diferengas no intervalo de 3,4 a 6,8%.
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As variacOes observadas entre a temperatura e a umidade do ar podem ser
atribuidas as diferencas quanto ao grau de urbanizacdo entre a area de estudo mais
urbanizada e a area da estacdo climatica de referéncia menos urbanizada.

Os resultados alcancados demostraram conformidade quanto porcdo urbana de
estudo e a area da estagdo de referéncia, Est.INMET, assim como a validacdo dos dados

coletados como representativos do comportamento microclimatico da area de estudo.
4.1.5 Avalicdo microclimatica das areas monitoradas

Para o fator pontos as variaveis microclimaticas aferidas ndo apresentaram
aderéncia a normalidade. O teste de homogeneidade e variancia reportou significancia
estatistica entre os valores das variaveis Ta, UR, Ts e Vv. Sendo que, para as variaveis
aferidas, houve variacgéo significativa entre os pontos sobre a superficie gramada e sobre
as superficies pavimentadas (Tabela 12).

Nos periodos avaliados houve variacdo temporal significativa entre os horarios
de medicdo e os periodos sazonais. Na distribuicdo espacial houve diferencas
significativas das varidveis aferidas entre os pontos avaliados, conforme teste de
Kruskal-Wallis (Tabela 11).

Tabela 11. Testes entre fatores temporais e espacial e as variaveis, temperatura do ar (Ta),
umidade relativa (UR), temperatura da superficie (Ts) e velocidade de vento (\Vv) aferidas nos
pontos a céu aberto, sobre grama e as superficies pavimentada dos estacionamentos

Testes™ Fatores Sig (Ta) Sig (UR) Sig (Ts) Sig (Vv)
Levene Pontos 0,018 0,039 0,000 0,000
Kolmogorov-Smirnov 0,000 0,013 0,000 0,000
. P. do dia 0,000 0,000 0,000 0,000
am*;;ﬁ;t%gggggggtes P. sazonal 0,050 0,000 0,020 0,000
Pontos 0,048 0,010 0,000 0,000

* Nivel de significancia de 5%
Para os pontos de inicio e de fechamento do transecto mével, P1 e P26 sobre
superficie gramada, ndo houve diferencas com significancia estatistica entre as variaveis

aferidas, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12. Teste estatistico para diferencas das variaveis, temperatura do ar (Ta), umidade
relativa (UR), temperatura da superficie (Ts) e velocidade de vento (\Vv), aferidas a céu aberto
nos pontos P1 e P26 localizados na &rea gramada (AG)

Estatisticas de teste?

Ta UR Ts Vv
U de Mann-Whitney 2162,500 2231,500 2418,000 2405,000
Wilcoxon W 4790,500 4859,500 5046,000 5033,000
Z -1,716 -1,440 -0,699 -0,850
Significancia Assint. (Bilateral) 0,088 0,150 0,485 0,396

a. Variavel de Agrupamento: Ptos: grupos: P 1 e P 26
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4.1.5.1 Temperatura do ar (Ta) e umidade relativa (Ur)

As variagdes temporais e espaciais dos valores médios das variaveis Ta e UR séo

apresentadas na Figura 18.
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Figura 18. Médias horarias e desvio padrdo dos pontos a céu aberto na area gramada (AG) e
nos estacionamentos, E1 ao E-8: Temperatura do ar (Ta) no periodo imido (a) e no periodo seco
(b); Umidade relativa (UR) no periodo imido (b) e no periodo seco (d)

Entre os estacionamentos houve variacdo sazonal das amplitudes dos valores
médios da Ta, no periodo umido a amplitude foi de 0,4°C (20h) a 1,6°C (14h) (Figura
18(a)). Ja no periodo seco, a amplitude foi de 0,5°C (20h) a 2°C (14h) (Figura 18(b)).
No ciclo horério, as 7h a Ta minima foi a do E-1 e a maxima no E-8, j& as 14h a Ta
minima foi no E-1 e a maxima nos E-7-8, com igual variacdo espacial no periodo imido
e no periodo seco. Entretanto, as 20h houve maior variacdo espacial dos valores
extremos, com a Ta minima nos E-5-6 e a maxima nos E-1 no periodo Umido, ja no
periodo seco a Ta minima foi a do E-1 e maxima nos E-4-8

Em relacdo aos valores da Ta na AG, houve variacdo temporal e espacial das
diferencas entre os estacionamentos. As 7h, no periodo Gimido em 50% das éreas, E-5 ao
E-8, os valores da Ta ficaram acima dos valores na AG em até 1,1°C (E-8). Contudo, no
periodo seco em 63% das areas, E-1 ao E-5, os valores da Ta ficaram abaixo dos valores
da AG em até -0,7°C (E-1). As 14h houve maior percentual das areas (75%) com
valores da Ta acima da AG, os valores maximos foram de 1,2°C (E-7-8) no periodo
Umido e de 1,5°C (E-8) no periodo seco. Ja as 20h, no periodo Umido em maior
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percentual das areas ndo houve diferengas expressivas em relacdo a Ta na AG. No
periodo seco em 75% das areas, E-3 ao E-8, os valores da Ta ficaram acima dos valores
na AG em até 0,6°C (E-4-8).

No comportamento dos valores medios da UR, entre os estacionamentos a
amplitudes no periodo imido foi de 4% (20h) a 10% (14h), Figura 18(b), j& no periodo
seco a amplitude foi de 2% (20h) a 7% (14h), Figura 18(d). No ciclo horéario das
medic¢des, as 7h a UR minima foi a do E-8, e os valores maximos nos E-1-2 nos dois
periodos sazonais. Os menores valores sazonais da UR forma registrados as 14h, no
periodo Umido o valor minimo foi a do E-7 e 0 m&ximo no E-1, enquanto no periodo
seco a UR minima foi a dos E-7-8 e a maxima permaneceu no E-1. No horéario noturno
a variacdo da UR foi menor, com valor minimo no E-1 e os valores maximos nos E-5-6
nos dois periodos sazonais.

Em relacdo aos valores da UR na AG, as 7h no periodo Umido do E-1 ao E-4
(50%), os valores da UR estiveram até 4% acima dos valores na AG, nas demais areas a
UR ficou abaixo em até -6% dos valores da AG. Sendo que, no periodo seco houve
maior percentual (75%) das areas, E-1 ao E-6, com valores até 4% acima da UR na AG.
Ja as 14h, com os maiores valores da Ta, para 0s dois periodos sazonais houve maior
percentual (88%) das areas com valores da UR abaixo dos valores da AG, no periodo

umido o valor maximo foi de -15% (E-7) e no periodo seco de -18% (E-5-8).
4.1.5.2 Temperatura da superficie (Ts) e velocidade de vento (Vv)

As variagdes temporais e espaciais dos valores médios das variaveis Ts e Vv sdo
apresentadas na Figura 19.

Entre os estacionamentos a amplitude dos valores da Ts do periodo imido foi de
1,4°C (20h) a 6,7°C (7h) (Figura 20 (a)), enquanto no periodo seco a amplitude foi de
1,5°C (20h) a 4,8°C (7h) (Figura 20(c)). No ciclo horéario houve menor variagcdo
espacial dos valores minimos da Ts, em todos os horarios de medicdo os valores
minimos foram registrados nos estacionamentos E-1 e E-4, para os dois periodos
sazonais. Contudo, para os valores maximos da Ts houve maior variacdo, sendo as 7h o
valor maximo no E-5-8, sendo as 14h e as 20h o valor maximo no E-3 para os dois

periodos sazonais.
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Figura 19. Médias horarias e desvio padrdo dos pontos a céu aberto na area gramada (AG) e
nos estacionamentos, E1 ao E-8: Temperatura da superficie (Ts), () no periodo tmido e (c) no
periodo seco; Velocidade de vento (Vv), (b) no periodo imido e (d) no periodo seco

Quanto as diferencas da Ts nas superficies pavimentadas em relagdo a superficie
gramada, houve variacdo temporal e espacial entre os estacionamentos. As 7h, 0s
valores da Ts ficaram acima dos valores da AG em até 10°C (E-8), em ambos 0s
periodos sazonais. As 14h, as diferencas atingiram os maiores valores, sendo no periodo
umido de até 22°C (E-2), enquanto no periodo seco foi de até 17°C (E-1). Contudo, as
20h, houve menor variacdo térmica entre as superficies, sendo no periodo dmido no
méaximo de 10°C, e no periodo seco de até 12°C em relacdo a superficie gramada.

No comportamento da Vv houve variacdo expressivas entre 0s horarios
monitorados, no periodo umido a amplitude foi de 0,32m/s (20h) a 0,89m/s (14h),
Figura 19(b), enquanto no periodo seco a amplitude foi de 0,15m/s (20h) a 0,75m/s
(14h), Figura 19(d). No ciclo horéarios os valores minimos da Vv foram registradas no
E-6 para o periodo umido e no E-1 para o periodo seco. J& para os valores maximos no
periodo umido as 7h e as 20h foi a do E-2 e &s 14h no E-3. No entanto, no periodo seco
os valores maximos foram registrados no E-3 em todos os horarios da medicéo.

De modo geral, nos horarios monitorados, houve maior percentual dos
estacionamentos com valores médios da Vv acima do valor da AG, tanto no periodo
umido quanto no periodo seco. Entretanto, nos estacionamentos E-1 e E-6 0

comportamento da Vv foi diferenciado, pois em maior frequéncia os valores da Vv
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estiveram abaixo dos valores da AG. As maiores diferenca ocorreram nos horarios
diurnos, sendo que, no periodo umido as diferengas méaximas foram as do E-6, de -20%
(7h) a -114% (14h). Ja no periodo seco as maximas diferencas ocorreram no E-1, de -
29% as 7h e de -113% as 14h.

4.1.6 Sintese da avaliagdo microclimética das areas monitoradas

No periodo do levantamento microcliméatico no E-1 houve maior frequéncia dos
valores minimos da Ta e da Ts, enquanto para a UR, com relacdo inversa as variagdes
da Ta, foram registrados os valores maximos nos horarios diurnos. Ja para a Vv houve
maior frequéncia dos valores minimos em todos os horarios do periodo seco.

O comportamento das variaveis microclimaticas no E-1 resultou das
configuracBes do entrono, tais como, o sombreamento parcial observado sobre as areas
verdes devido a proximidade de edificacBes de dois pavimentos, canteiros laterais em
taludes devido ao nivel abaixo do E-2, assim como, ao maior percentual de arvores nos
canteiros centrais em relagdo a arborizacéo lateral.

Diante do exposto, pode-se inferir que a maior rugosidade no E-1 e o
sombreamento do entrono imediato, proporcionou a reducdo das trocas convectivas
favorecendo aos menores valores da Ta, Ts, e Vv, assim como a consequente elevagédo
da UR na referida area.

No entanto, no horario noturno, as 20h, houve maior frequéncia dos valores
minimos da Ta e maximos da UR nos E-5 e E-6, sendo 0s estacionamentos do tipo ALC
e com as maiores taxas da CA tanto no periodo seco como no periodo Umido. O
comportamento das variaveis Ta e UR nas referidas areas evidenciaram o efeito positivo
da vegetacdo no periodo noturno, devido ao resfriamento das superficies e a maior
disponibilidade da umidade do solo e vegetacdo no entrono dos estacionamentos, assim
como a reducdo das trocas convectivas devido a menor ventilagdo no periodo noturno.

Em relagdo aos valores méximos, houve maior frequéncia da Ta e dos valores
minimos da UR no periodo diurno nos E-7 e E-8, sendo os estacionamentos do tipo AL
com amplas superficies pavimentadas. Desse modo, maior parcela da radiacéo incidente
foi convertida em calor sensivel, favorecendo a elevacdo da Ta e a reducdo da UR nas
camadas de ar proximas a superficie pavimentada.

Os valores extremos das variaveis Ta e UR nos E-7 e E-8 corroboram com 0s
valores observados por Couto et al. (2014) e Callejas et al. (2015) nas mencionadas

areas.
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Quanto a variavel Vv os valores maximos apresentaram maior frequéncia nos
E-2 e E-3, sendo os estacionamentos do tipo AL com menores taxas da CA, localizados
em areas com 0Ss maiores niveis topograficos e proximos as divisas do campus,
contornado por ampla avenida de alto trafego de veiculos. Os resultados observados
sugerem a influencia do entorno no comportamento da varidvel Vv nos referidos
estacionamentos. Ressalta-se que em Alves e Biudes (2012) as &reas dos referidos
estacionamentos apresentaram padrdo microclimatico diferenciado das demais areas
avaliadas no campus UFMT.

Em relacdo ao ponto referencial sobre a superficie gramada, o impacto da
pavimentacdo asfaltica foi evidenciado no horario vespertino, as 14h, com maior
incidéncia da radiacdo solar, nos estacionamentos a elevacdo maxima da Ta atingiu 5%
(E-7-8), com reducdo dos valores da UR em até 18%. Quanto aos valores da Ts sobre a
pavimentacdo asfaltica 0 maior aquecimento das superficies pavimentadas atingiu 39%
(E-2) em comparagdo aos menores valores da Ts na superficie gramada, conforme

observados por Callejas et al. 2015.

As variacOes resultaram das diferencas entre as propriedades termofisicas das
superficies, tendo-se na grama maior albedo e menor emissividade em relacdo a
superficie asféltica, desse modo na grama parte da radiacdo incidente é convertida em
calor latente devido a evapotranspiracdo e a evaporacdo da umidade do solo, enquanto
que, na pavimentacdo asfaltica a radiacdo solar incidente é absorvida e irradiada na
forma de calor sensivel, aquecendo o ar das camadas mais proximas da superficie
asfaltica (LI et al. 2013).

4.1.7 Efeito pontual do sombreamento arboreo

O efeito do sombreamento foi estimado por meio das diferencas entre as
variaveis aferidas nos pontos a céu aberto e nos pontos sob o dossel arbéreo. Os valores
das diferencas ndo apresentaram aderéncia a normalidade. O teste de homogeneidade e
variancia reportou significancia estatistica entre os valores das diferencas da Dif.Ta,
Dif.UR, Dif.Ts e Dif.Vv, conforme Tabela 14. Em relacdo a distribuicdo dos valores
estimados, houve variacdo temporal significativa para o fator periodo sazonal e éareas,

conforme teste de Kruskal-Wallis de amostras independentes na Tabela 13.
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Tabela 13. Testes estatisticos valores estimados das diferencas (Dif.) entre as variaveis,
temperatura do ar (Ta), umidade relativa (UR), temperatura da superficie (Ts) e velocidade de
vento (VVv), aferidas nos pontos a céu aberto e nos pontos sob dossel arboreo

Testes* Fatores Sig Dif.Ta Sig Dif.UR Sig Dif.Ts Sig Dif.Vv
Levene _ PoNtos 0,000 0,000 0,000 0,001
Kolmogorov-Smirnov 0,000 0,000 0,000 0,000
Kruskal-Wallis de P.sazonal 0,028 0,000 0,000 0,039
amostras independentes Areas 0,000 0,000 0,001 0,000

* Nivel de significancia de 5%

As variacOes espacial e temporal dos valores maximos absolutos das diferencas
entre as variaveis aferidas nos pontos a céu aberto e nos pontos sob o dossel arbdreo séo

apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14. Valores maximos estimados das Dif.Ta, Dif.UR, Dif.Ts, Dif.\Vv entre pontos a céu
aberto e sob o dossel arbdreo, no periodo imido (PU) e no periodo seco (P.S)

Valor M&ximo Abs. no P.U Valor Maximo Abs. no P.S
Espécies Dif. Ta Dif.UR Dif.Ts Dif.Vv|Dif.Ta Dif.UR Dif.Ts Dif.Vv

Areas  (nome popular)  Ptos| (°C) (%) (°C)  (mls) | (°O) m/s
E-1 Oiti 3 [-13 5,9 -33 -1,4 -0,6
Mangueira 4 1-0,9 49 -37 -1,2 -0,8

E-2  Jatoba-do-cerrado 5 m 4,0 -26 -1,7 -0,6 -3,3

Mangueira 7 |-05 2,6 -28 -1,8 -0,3 -25 -3,8

E-3 Mangueira 8 [-0,2 2,2 -25 -0,8 -0,4 -20 -1,9

QOiti 10 |-0,1 2,3 -21 -1,0 -0,9 -18 -1,0

E-4 Oiti 12 |-0,3 2,8 -27 -1,5 -0,3 -23 -0,8

Oiti 13 [-0,3 15 -30 -2,0 -0,2 -28 -0,8

E-5 Oiti 14 |-0,5 4,3 -25 -2,0 -0,7 -17 -1,8

Oiti 15 [-0,3 2,0 -27 -1,7 -0,5 -22 -1,6

E-6 Tamboril 17 |-0,3 2,1 -24 -0,7 -0,2 -17 -2,3

Oiti 19 [-0,2 4,0 -21 -0,9 -0,1 -11 -1,7

E-7 Chuva de ouro 21 |-0,2 23,6 -23 -2,0 -0,6 11,8 -21 -2,4

Oiti 22 |-0,3 24,5 -27 -3,4 -1,3 12,4 -26 -2,7

E-8 Oiti 24 |-0,3 16,1 -30 -0,7 -0,2 11,4 -28 -2,5

Tabebuia-réseo-alba 25 |-0,5 17,1 -25 -1,5 -0,2 11,2 -17 -2,5

Legenda 7h 14h 0

No periodo umido a méxima atenuacdo da Ta sob o dossel arboreo foi mais
frequente nos horarios das 7h e 14h, sendo os maiores valores nos pontos 3 e 4 (E-1) e
no ponto 5 (E-2) as 20h. Ja no periodo seco a atenuacdo da Ta foi maior as 14h, com os
maiores valores no ponto 22 (E-7), seguido do ponto 10 (E-3).

Em relagdo a variavel Ur, no periodo imido a diferenca sob o dossel arboreo foi
maior nos horérios diurno, com os maiores valores nos pontos 21 e 22 (E-7), seguido
dos pontos 24 e 25 (E-8). Ja no periodo seco houve maior variacdo horéria entre as
diferencas da Ur, contudo os maiores valores também foram para os pontos nos E-7 e E-

8, seguido dos valores no E-1 as 20h.
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O efeito maximo na atenuacdo da Ta foi mais frequente as 14h devido a
intensidade da radiag&o solar e ao bloqueio propiciado pelo dossel arboreo. Contudo, no
periodo Umido a maior frequéncia na atenuacao da Ta e da UR observada as 7h, deve-se
ao resfriamento do dossel no periodo noturno e ao menor angulo de incidéncia da
radiacdo solar no inicio da manha, conservando menor Ta e maior UR sob o dossel
arbdreo, em relagdo aos pontos a céu aberto, expostos a radiacao solar direta.

Os valores méximos do efeito do sombreamento sobre a Ts foi as 14h, com
maiores valores das Dif.Ts no periodo Umido em relacdo aos menores valores no
periodo seco. Entre os pontos sob o dossel arbéreo a méxima atenuacdo da Ts foi a dos
pontos 3 e 4 (E-1), seguidos dos pontos 13 (E-4) e 24 (E-8) tanto no periodo umido
guanto no periodo seco.

Em relacdo ao efeito do dossel arboreo sobre a variavel Vv, no periodo umido
em 56% dos pontos as maiores diferencas ocorreram as 14h e nos demais ponto as 7h,
com os maiores valores nos pontos 22 e 21 (E-7) e nos pontos 14 (E-5) e 13 (E-4).
Contudo no periodo seco houve maior frequéncia da atenuacdo maxima nas medicoes

das 14h, sendo os maiores valores da Dif.\VVv nos pontos 5 e 7 do E-2.
4.1.8 Sintese do efeito pontual do sombreamento arboreo

De modo geral quanto aos efeitos nas superficies pavimentadas em relacdo as
variaveis aferidas a céu aberto e sob o dossel arb6reo, os maiores valores da atenuagéao
das variaveis Ta, Ts e Vv foram registrados nos pontos com maior densidade do dossel
arbéreo, Oiti, Mangueira e Jatoba-do-cerrado.

Devido as carateristicas do dossel arboreo houve maior interceptacdo da
radiacdo solar e aumento da rugosidade, que propiciou maior efeito do sombreamento
sobre as superficies pavimentas e menores trocas convectivas, resultando em maior
atenuacdo da Ts e da Ta no entrono imediato do dossel arbdreo, Durante e Nogueira
(2013) observaram maior atenuacdo da Ta e Ts em amostras de Mangueira e Qiti na
cidade de Cuiaba-MT.

Entre os pontos monitorados as variagcdes observadas quanto a atenuagdo da Ts,
foram proporcionadas pelas diferencas entre as espécies arboreas, quanto a area e a
densidade do dossel arbdreo, que definiram o potencial de atenuagéo da radiacéo solar
incidente sobre as superficies pavimentadas.

Outo fator observado foi a variacdo nas areas das sombras arboreas sobre as
superficies pavimentadas, sendo que, dependendo da localizacdo da arvore parcela da
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sombra foi projetada fora da superficie pavimentada, reduzindo as areas de sombras
efetivas sob o dossel arbéreo. Em consequéncia uma menor area sombreada reduz a Ts
devido as trocas térmicas por conducédo entre superficies com maior temperatura e as
superficies menos aquecidas.

Quanto ao efeito sobre a variavel UR, os valores maximos registrados nos E-7 e
E-8, do tipo AL, podem estar associados a outros fatores, como a praga central com
cobertura arborea e superficie gramada no E-7, ja no E-8 devido a presenca da classe de
ocupacgdo do solo, superficies d’agua, do parque aquatico localizado na lateral da area
pavimentada do estacionamento.

Para os pontos avaliados os resultados do efeito da cobertura arbérea sobre as
superficies pavimentadas dos estacionamentos corroboram com os resultados apontados
por Ribeiro et al. (2015), que identificaram forte correlacdo entre o sombreamento
arbéreo e o comportamento térmico de materiais comumente encontrados na

pavimentacdo de superficies urbanas, tais como: concreto e asfalto.
4.1.9 Anélise dos atributos urbanos e o microclima

Na identificacdo dos grupos homogéneos, quanto ao comportamento
microclimatico entre os estacionamentos, foi realizada a analise de agrupamentos. Entre
as configuracOes avaliadas a menor distancia entre os grupos foi obtida com a interagédo
entre os valores das variaveis aferidas, Ta, Ts, UR e a Vv no periodo Umido, assim
como entre os valores das variaveis aferidas no periodo seco. Os resultados corroboram
com os obtidos por Alves e Biudes (2012) em aplicacdo da andlise de agrupamento no
campus da UFMT-Cuiaba.

Por meio do método da distancia Euclidiana Quadratica foram avaliadas as
ligagbes médias entre grupos, que resultou no Dendrograma de igual distribuicdo para

os dois periodos sazonais apresentado na Figura 19.
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Dendrograma usando ligagdo média (entre grupos)
Combinagio de cluster de distincia redimensionado
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Figura 20. Dendrograma de similaridade entre os grupos homogéneos, para as variaveis
temperatura do ar (Ta), umidade relativa (Ur), temperatura da superficie (Ts) e velocidade de
vento (VV) no periodo Umido e no periodo seco
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Considerando a distancia maxima préxima a linha 5, foram obtidos quatro
grupos, tanto no periodo Umido como no periodo seco: C1 formado pelos
estacionamentos E-7 e E-8; C2 pelos estacionamentos E-4, E-5 e E-6; C3 pelos
estacionamentos E-2 e E-3; e o C4 pelo estacionamento E-1. De acordo com o

dendrograma obtido, a distribuicdo espacial dos agrupamentos vista na Figura 21.

Figura 21. Distribuicdo dos grupos com maior similaridade microclimatica para o periodo
Umido e periodo seco: Grupos C1, C2, C3e C4

De acordo com os atributos urbanos reunidos em um mesmo grupo, foi
observado que a tipologia dos estacionamentos quanto a arborizacdo foi um fator
influente, uma vez que os grupos C1 e C3 reuniram os estacionamentos do tipo AL,
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com menor distribuicdo espacial da arborizacdo e menores taxas da CA, com variagéo
anual foi de 12 a 40%. J& os grupos C2 e C4 reuniram 0s estacionamentos do tipo ALC,
com maior distribuicdo espacial da arborizacdo e maiores taxas da CA, com variagdo
anual 21 a 65% (Figura 22 (a)(b)).

Em relacdo a cobertura do solo, para os grupos C1 e C3 (tipo AL) a categoria
impermeavel apresentou os maiores percentuais entre os estacionamentos. A diferenca
maxima entre as categorias foi de 23% no E-3. J& nos grupos C2 e C4 (tipo ALC) houve
maior percentual da categoria permeavel, com diferenca maxima entre as categorias de

21% no E-5, apresentadas na Figura 21 (a)(b).
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Figura 22. Caracterizac¢do dos agrupamentos: cobertura arborea (CA), cobertura do solo
categorias permedvel (C-PERM) e impermeével (C-IMPER) e a velocidade de vento (VV), (a)
no periodo umido e (b) no periodo seco; médias temperaturas do ar (Ta), temperatura da
superficie (Ts) e umidade relativa (UR), no periodo tmido (c) no periodo seco (d)

Quanto ao comportamento microclimatico, por meio dos valores médios das
variaveis aferidas em campo, &s 7h, as 14h e as 20h, foi observada a variabilidade
sazonal nos grupos com maior similaridade.

Entre os estacionamentos do tipo AL com as menores taxas da CA, no grupo C1
(E-7-8) foram contabilizadas as maiores médias da Ta e da Ts e as menores médias da

UR e da Vv, em relacdo as médias do grupo C3 (E-2-3), contudo, as diferencas entre os
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grupos ndo foram significativas, em ambos os periodos sazonais, 0 que confirmou a

similaridade entre os grupos (Tabela 15).

Tabela 15. Similaridades entre C1-C3 e C2-C4, no periodo umido (PU) e no periodo seco (PS)

Teste* Fatores Sig(Ta) Sig(UR) Sig(Ts)  Sig(Vv)
CleC3 0,337 0,247 0,408 0,141
. PU C2eCa 0778 0,320 0,410 0,527
U de Mann-Whitney CleC3 0,298 0,541 0,732 0,151
PS C2eCa 0,303 0,318 0,741 0,003

* Nivel de significancia de 5%

Entre os estacionamentos do tipo ALC com maiores valores da CA, no grupo C2
(E-4-5-6) foram contabilizadas as maiores médias das variaveis Ta, Ts, Vv, e as
menores médias da UR, em relacdo aos valores do grupo C4 (E-1). Nos referidos grupos
as diferencas sazonais entre as variaveis ndo apresentaram significancia estatistica,
entretanto, no periodo seco houve diferenca significativa para a variavel Vv, devido aos
menores valores registrados no E-1, Tabela 15. Contudo, para as demais variaveis
houve similaridade entre os grupos C2 e C4.

Dessa forma, considerando as similaridades entre os grupos, as relacdes entre as
varidveis microclimaticas e a cobertura do solo foram analisadas por meio do

coeficiente de correlagdo de Spearman, apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Correlagédo entre a cobertura do solo e os valores sazonais das variaveis: temperatura
do ar (Ta), umidade relativa (UR), temperatura da superficie (Ts) velocidade de vento (Vv)

Sazonalidade Periodo imido Periodo Seco

Variaveis aferidas TA UR TS VvV TA UR TS VV

GRUPO: CleC3

Cobertura Arbérea (CA) r 0,11 0,18 -0,50 -0,40 0,30 -048 -0,30 -0,71
12 a 40% (Sig.) | (0,339) (0,335) (0,050) (0,165)|(0,236) (0,116) (0,200) (0,025)

C. Impermeavel r 0,09 -0,26 0,80 0,50 0,04 0,15 0,61 0,85
51 a 56% (Sig.) | (0,030) (0,029) (0,009) (0,108) | (0,466) (0,368) (0,050) (0,007)

C. Permeéavel r -004 029 -070 -046 | -007 -0,16 -0,57 -0,75
44 a 50% (Sig.) | (0,460) (0,230) (0,026) (0,127)](0,438) (0,356) (0,050) (0,011)

GRUPO: C2eC4

Cobertura Arborea r 0,11 0,18 -0,62 -0,44 0,30 -0,50 -035  -0,70
21 a 65% (Sig.) | (0,399) (0,335) (0,050) (0,155)|(0,236) (0,118) (0,198) (0,022)

C. Impermeavel r 001 -0,28 0,70 0,49 0,05 0,14 0,60 0,80
44 a 48% (Sig.) | (0,494) (0,253) (0,021) (0,112)(0,455) (0,365) (0,030) (0,006)

C. Permeéavel r -004 037 -075 -046 | -007 -0,18 -055 -0,76
53 a 56% (Sig.) | (0,460) (0,208) (0,020) (0,126) | (0,428) (0,355) (0,040) (0,013)

(r) R& de Spearman, nivel de significancia de 5% Destaque: sig. < 0,050

No periodo umido em ambos os grupos, C1-C3 e C2-C4, houve correlacdo
significativa para a variavel Ts, com correlacdo negativa para a CA e a categoria de

ocupacdo do solo permeavel, ja para a categoria cobertura do solo impermeavel a
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correlacdo foi positiva. Contudo, para as demais variaveis as correlagcbes ndo forma
significativas.

No periodo seco houve maior correlagcdo entre a variavel Vv, as categorias de
ocupacdo do solo e a CA, para ambos 0s grupos. No entanto, para a variavel Ts nédo
houve correlacdo significativa com a CA, ja para as categorias de ocupagdo do solo as
correlagdes forma significativas para ambos os grupos, porem, com maior coeficiente de
correlacdo para a categoria impermeavel.

Os resultados apontam que o efeito sazonal na cobertura do solo foi
significativo, pois no periodo Umido a correlagdo da Ts com a CA foi significativa, no
entanto, no periodo seco ndao houve correlacao significativa com a Ts.

O comportamento das varidveis microclimaticas observadas neste estudo
corrobora com os encontrados por Spangenberg et al. (2008), Shashua-Bar, Tsiros e
Hoffman (2010) e Oliveira et al. (2013), em &reas urbanas semelhantes com superficies

pavimentadas, ruas com pavimentacao asfaltica e pracas com superficies pavimentadas.

4.2 FASE EXPLORATORIA

Quanto aos aspectos morfométricos, as amostras Al e A2 da espécie Licania
tomentosa (Oiti) apresentaram maior porte, altura total, area e volume do dossel, em
comparacdo as demais amostras. Enquanto nas amostras das espécies Enterolobium
contortisiliquum (Tamboril) e Cariniana rubra Gardner (Cachimbeira) os aspectos
morfométricos, DAP, HT, AD e VD, apresentam menores diferencas, compradas as
diferencas dos valores entre as amostras A1, A2 e A3 (Tabela 7).

As variagdes observadas demostram que as amostras da espécie Licania
tomentosa (Oiti) encontravam-se em diferentes estagios de desenvolvimento, com
individuo arbéreo ja maduro, amostra Al, e individuo jovem em desenvolvimento, no
caso da amostra A3. Contudo nas amostras B e C os individuos arboreos encontravam-
se em pleno desenvolvimento, em comparacdo aos aspectos morfométricos de
referéncia das espécies Enterolobium contortisiliguum e Cariniana rubra Gardner,
conforme Lorenzi, 2002b e 2008.

Por definigdo o indice biofisico IAF € um parametro que relaciona a area foliar e
a sua distribuicdo em relacdo a area de dossel arbdreo. Entre as amostras avaliadas a
espécie Licania tomentosa com maior densidade do dossel e folhas pequenas,

apresentaram os maximos valores do IAF, amostras Al e A2, contudo, para a amostra
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A3 0 menor valor do IAF pode ser atribuido ao porte arbdreo, sendo a menor AD dentre
as amostra da referida espécie (Tabelal?).

Tabela 17. Dados das espécies arbdreas: Diametro altura do peito (DAP), alturas do fuste (HF),
altura dossel (HD), altura total (HT), area do dossel (AD), volume do dossel (VD), varia¢éo
sazonal do indice de area foliar (IAF) e da atenuacédo da radiacéo solar (AT) das amostras.

P. imido P. seco

ARVORE ESPECIES DAP HF HD HT AD VD IAF AT IAF AT
m m m m m? m | mm?> % | mm* %

Al Licania tomentosa 0,26 20 6,1 81 26,1 1120 4.7 94 34 89
A2 (Oiti) 055 24 76 100 86,3 396,0 57 97 3,5 93
A3 0,20 22 40 6,2 215 554 3,6 86 3,0 85
B1 Enterolobium 020 24 36 59 272 674 2,2 64 0,0 41
B2 contortisiliquum  0,29* 20 4,7 6,7 251 720 2,1 67 0,0 44
B3 (Tamboril) 0,22* 30 42 72 178 522 15 58 0,0 46
C1 Cariniana 020 36 46 81 211 60,3 2,9 79 1,4 48
C2 rubra Gardner 020 27 48 75 293 831 3,5 84 2,1 67
C3 (Cachimbeira) 026 29 39 67 261 741 3,9 91 2,1 67

h<1,3 0 = sem folhas

J& os valores minimos sazonais do IAF foram para as amostras B da espécie
Enterolobium contortisiliguum, caracterizada por dossel de baixa densidade, com folhas
pequenas compostas e bipinas. Destaca-se que nas medicGes realizadas no més de
setembro, as amostras encontravam-se totalmente floridas e sem folhas, por essa razdo
ndo foi detectado tecido foliar, tendo-se IAF proximo a zero no periodo seco. Figura 23.
Quanto aos valores do IAF, Pilau e Angellocci (2015) obtiveram valor igual & zero em
medicdes de amostras de laranjeira desfolhada.

Em relacdo ao efeito sazonal sobre o dossel arboreo, para as amostras A, de
espécie perene houve reducdo percentual no IAF de 17% (A3) a 39% (A2), j& para as
semideciduas, amostras C, a reducdo do IAF foi de 40% (C2) a 52% (C1). Enquanto
que, para as espécies deciduas amostra B, houve redu¢cdo méaxima dos valores do IAF no

periodo seco, devido ao periodo de floracdo da espécie.

Figura 23. Amostras B, espécie decidua Enterolobium contortisiliquum (Tamboril) nas
medicdes do periodo seco, 18 de setembro de 2017.
Fonte: Imagens produzidas pela autora 2017
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De modo geral, tanto no periodo umido como no periodo seco, em todas as
amostras ocorreram diferencas expressivas entre os valores da RSI e os valores da RSB
sob o dossel arbdoreo. Nas amostras Al, A2 e A3, com os maiores valores do IAF, a AT
da radiacdo solar atingiu os valores maximos, seguida das amostras C1 a C3.

J& para as amostras B1 a B3 a AT atingiu os menores valores, em relacdo as
demais amostras avaliadas. Ressalta-se que, para a espécie Enterolobium
contortisiliqguum a AT observada no periodo seco foi referente as flores e galhos, que
podem variar de acordo com as mudancas na floracao da espécie, ao longo do tempo.

A magnitude das interacfes da radiacdo solar no dossel arbdreo é intermediada
pelas caracteristicas espaciais e biofisicas do dossel arbéreo, que determinam as frages
da radiacdo solar transmitida, refletida e absorvida pela cobertura arbdrea, conforme
observado por Pilau e Angellocci (2015).

A relacdo entre a radiagdo solar incidente e a variacdo sazonal do IAF foi
analisada por meio da correlacdo de Pearson, apresentada na Tabela 18. Os valores da
AT e do IAF apresentaram alto grau de correlacdo, com menor valor no periodo seco

em relacdo ao periodo umido, contudo, a diferenca sazonal ficou abaixo de 5%.

Tabela 18. Coeficiente de correlacdo (R) da atenuacgdo da radiagdo solar (AT) e o indice de area
foliar (IAF), das espécies arboéreas avaliadas no periodo Umido (PU) e no periodo (PS)

Periodo sazonal Relacdo R Sig
PU AT versus |AF 0,995 0,000
PS AT versus |IAF 0,963 0,000

Os resultados obtidos demostram que a AT da radiacdo solar expressou a
eficacia do dossel arbéreo na intercepcdo da radiacdo solar incidente, o que permite
inferir que o percentual de AT pode ser interpretado como indicador da eficiéncia do
sombreamento arboéreo, conforme modelo proposto em Scott, Simpson, Mcpherson,
(1999) e em Mcpherson, Muchnick, (2005).

4.2.1 Simulagéo do potencial de sombreamento arboreo
4.2.1.1 Fatores espaciais e as areas de sombras (ASB)

Os dados estimados para a ASB-V sobre as areas das vagas e as areas de
sombras efetiva nos estacionamentos (ASB-E) apresentaram aderéncia a normalidade.
O teste de homogeneidade de variancia reportou significancia estatistica entre os valores

da ASB-V nas areas das vagas, contudo para os valores da ASB-E efetivas nos
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estacionamentos a variagdo ndo apresentou significAncia estatistica, conforme

apresentado na Tabela 19.

Tabela 19. Testes estatisticos entre fator orientacdo geogréfica e as variaveis area de sombra
nas areas das vagas ( ASB-V) e areas de sombras efetiva nos estacionamentos (ASB-E)

Testes* Fatores Sig (ASB-V) Sig (ASB-E)
Levene Orientacédo 0,006 0,459
N-S 0,123 0,087
Shapiro-Wilk E-O 0,056 0,067
NE-SO 0,377 0,095

* Nivel de significancia de 5%
A relacdo entre a ASB arborea total e a ASB-E efetiva sobre a superficie dos
estacionamentos e os fatores simulados, orientacdo e modelos, para o cenérios 1 e 2, sdo

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. A ASB arborea total e distribui¢do dos valores das areas de sombras efetivas sobre a
superficie dos estacionamentos (ASB-E) entre os fatores orientacdo e modelos E-90 e E-45

CENARIO-1 Orientagéo Modelo E-90 Modelo E-45
ASB arbérea total (m?) - 667,1 Reducéo 681,5 Reducdo
N-S 514,0 23% 517,0 24 %
ASB-E (m?) E-O 540,0 19 % 532,0 22%
NE-SO 516,0 23 % 513,0 25 %
CENARIO-2
ASB arbérea total (m?) - 858,5 Reducédo 864,9 Reducéo
N-S 670,0 22 % 710,0 18 %
ASB-E (m?) E-O 690,0 20 % 718,0 17 %
NE-SO 675,0 21 % 703,0 19 %

No cenario-1 a ASB arborea total foi menor, devido a menor taxa de CA (41%),
comparada a taxa de CA (54%) do cenario-2. Contudo, entre os modelos, E-90 e E-45,
houve diferencas em valores ndo expressivos, em razdo de algumas sobreposi¢cdes das
copas arbdéreas no modelo E-90, sendo que, no modelo E-45 devido ao maior
espacamento dos canteiros a 45° ndo ocorreu sobreposicdo das copas arbdreas. Quanto
as ASB disponibilizadas pelas copas arbdreas a reducdo foi expressiva, com percentual
minimo de 17% e mé&ximo de 25%, sendo que, a reducdo ocorreu em ambos 0s cenarios
e em todas as orienta¢fes simuladas, com menor percentual para a orientagdo E-O.

As reducdes observadas sdo decorrentes do angulo de incidéncia da radiagéo
solar sobre o dossel arbdreo, tendo-se as sombras projetadas sobre o plano horizontal
em uma mesma direcdo, aproximadamente na dire¢do sul, para as configuracgoes
definidas para a cidade de Cuiaba-MT. Assim sendo, a variacdo na orientacdo dos
estacionamentos ndo altera a direcdo das sombras e sim o quanto da &rea da sombra

arborea estara sobre as superficies pavimentadas do estacionamento.
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Em relacdo aos valores da ASB-E efetiva nos estacionamentos as diferengas
entre os modelos E-90 e E-45 ndo ultrapassaram 5%, tanto no Cenério-1 quanto no
Cenario-2. Quanto ao fator orientacdo, os maiores valores da ASB-E foram para
orientagdo E-O em ambos os cenarios, com diferenca maxima de 5% em relacdo a
orientacdo N-S para o modelo E-90 do Cenario-1. O maior potencial da ASB-E foi em
decorréncia da menor redugdo das sombras arboreas na orientacéo E-O.

A distribuicdo dos valores da ASB-V nos setores das vagas dos estacionamentos

¢ apresentada na Figura 24.
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Figura 24. Valores das areas de sombra sobre os setores das vagas (ASB-V): para os modelos
de estacionamentos simulados, E-90 e E-45e para o fator orientacdo geogréafica no cenério-1 e 2

No Cenério-1 para o0 modelo E-90 as diferencas entre os valores maximos e
minimos da ASB-V foi de 35% (N-S) a 83% (E-O). No modelo E-45 as diferencas
foram de 32% (N-S) a 88% (E-O). Enquanto, no Cenario-2 as diferencas entre 0s
valores da ASB-V foram de 63% (N-S) a 92% (E-O) no modelo E-90, j& para o modelo
E-45 as diferencas foram de 50% (N-S) a 79% (E-O).

As variaces das ASB-V sobre os setores das vagas para parada dos veiculos sdo
decorrentes da orientagdo das sombras projeta na dire¢do sul, para as configuragoes
simuladas. O efeito proporcionou diferencas nas areas de sombra sobre os setores das
vagas, tendo-se vagas mais sombreadas e vagas pouco sombreadas, tanto nas vagas
localizadas junto as laterais, quanto nas vagas localizadas junto ao canteiro central.
Ressalta-se que, o alinhamento no plantio das arvores, observado com frequéncia em
estacionamentos, potencializa a reducdo das sombras disponibilizadas pelo dossel, tanto
nas areas das vagas, quanto no sombreamento efetivo do estacionamento.

De acordo com os cenarios simulados, foi observado que a variacdo das ASB-V
pode ter impactos diferenciados de acordo com a orientacdo geografica e a tipologia dos
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estacionamentos, com menor variagdo do sombreamento entre os setores das vagas na
orientagdo N-S e maior variagdo no sombreamento dentre os setores das vagas nas
orientagcdes E-O e NE-SO. Quanto ao efeito da tipologia dos estacionamentos sobre a
ASB-V, no computo total das areas de sombra, para 0 modelo E-45 o valor total da
ASB-V foi maior em comparagdo ao modelo E-90. No entanto, para as configuracdes da
arborizacdo simuladas, as maiores diferencas foram de 7% a 11% na orientacdo E-O

para o cenario-1 e de 8% a 9% para a E-O no cenario-2.

4.2.1.2 Fatores espaciais e o0 indice de sombreamento arbdreo (ISA)

As configuracdes do cenario-1 sdo apresentadas na Figura 25 (a) e do cenario-2
na Figura 12 (b).

Cenarios Arvores A. dossel CA Médias PU Médias PS
und m?2 % AT % IAF AT % IAF
Cenario-1: E-90 e E-45 27 669,1 41 82 3,43 64 2,04
Cenario-2: E-90 e E-45 23 878,4 54 84 3,74 68 2,04

Figura 25. Exemplo das simulagfes a N-S (a) Cenério-1 e (b) Cenéario-2. Dados da arborizagéo
e os valores médios sazonais da atenuagdo da radiagéo solar (AT) e a média sazonal do indice
area foliar (IAF) para o Cenario-1 e o Cenario-2

No cenario-1 com menor CA, as médias sazonais da atenuacdo da radiacéo solar
foram menores em relacdo a atenuacdo do cendrio-2, assim como a média do IAF dos
estacionamentos no periodo imido. J& no periodo seco houve reducédo de 41 a 45% na
média do IAF nos cenario-1 e 2, respectivamente. As diferengas observadas entre os
cenarios simulados resultaram da maior cobertura arbOrea no cenéario-2, com 0S
modelos arboreos Al (Oiti), de maior area do dossel e da espécie perene.

Os valores estimados do ISA sobre as areas das vagas e na area total dos
estacionamentos apresentaram aderéncia a normalidade. O teste homogeneidade de
variancia reportou significancia estatistica entre os valores do ISA-V para a area das
vagas, contudo para os valores do ISA-E total nos estacionamentos as variagdes néo

apresentaram valores com significancia estatistica, conforme apresentado na Tabela 21.
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Tabela 21. Testes entre fatores espaciais e os valores do indice de sombreamento arbéreo nas
areas das vagas (ISA-V) e o indice de sombreamento arbdreo nos estacionamentos (ISA-E)

Testes™ Fatores Sig (ISA-V) Sig (ISA-E)
Levene Tipo-E 0,000 0,795
Shapiro-Wilk E-45 0,208 0,167
E-90 0,210 0,229

* Nivel de significancia de 5%

A distribuicdo sazonal dos valores do ISA-E e do ISA-V entre os fatores

orientacdo geogréfica, tipologias e cenarios 1 e 2 sdo apresentadas na Figura 26.
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Figura 26. Valores do indice de sombreamento arbéreo nos estacionamentos (ISA-E) e nas
areas das vagas (ISA-V), para as orientacdes e modelos E-90 e E-45: do cenério-1 no periodo
Umido (PU) e no periodo seco (PS); do cenario-2 no periodo imido (PU) e no periodo seco (PS)

Para o fator orientacdo geogréafica, no Cenério-1 a variacdo maxima dos valores
do ISA-E para as orientagBes simuladas foi de 5% em ambos os modelos, E-90 e E-45,
tanto no periodo Umido quanto no periodo seco. Contudo, no Cenério-2 a variagdo do
ISA-E entre as orientagfes foi menor, com diferengas abaixo de 5% em ambos o0s
periodos sazonais.

Entre os setores das vagas os maiores valores do ISA-V foram para a orientacéo
E-O, sendo que, no cenario-1 a diferenca méaxima foi de 15% para 0 modelo E-45, em
ambos os periodos sazonais. J& no cendrio-2 as diferencas dos valores do ISA-V na area
das vagas para a orientacdo E-O e as demais orientagdo foi menor, com percentual
méaximo de 6% nos dois modelos, E-90 e E-45, tanto no periodo seco quanto no periodo

umido.
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Para o fator tipologias, entre os modelos E-90 e E-45 a variacdo dos valores
tanto do ISA-E quanto do ISA-V, ficaram abaixo de 5%, tanto no cenario-1 quanto no
cenario-2, em ambos 0s periodos sazonais.

Entretanto, entre os cenarios simulados houve variacdo expressiva dos valores
dos ISA. As diferencas do cenario-1 em relacdo ao cenario-2, com maior taxa de CA,
foram para o ISA-E de 24,7% (E-O) no modelo E-90 a 29% (N-S) no modelo E-45,
para 0 periodo Umido. J& no periodo seco o comportamento foi semelhante, com
diferencas de 24% (E-O) a 28% (N-S) entre os cenarios simulados.

Enquanto que, para os valores do ISA-V houve maiores diferengas entre os
cenarios, no periodo Umido as diferencas foram de 32% (E-O) no modelo E-45 a 38%
(N-S) em ambos os modelos, E-90 e E-45. No periodo seco as diferencas se
mantiveram, com intervalo de 31% (E-O) e de 38% (N-S) para 0 modelo E-45.

O efeito sazonal foi expressivo sobre os valores do ISA, em relagdo aos fatores
tipologia e orientagdo, assim como para os cendrios simulados. O efeito sazonal
maximo sobre os valores do ISA-E foi de -20% no cenario-1 e de -19% no cenério-2. Ja
para os valores do ISA-V nas areas das vagas a varia¢do sazonal propiciou reducao de -
19% tanto no cenério-1 quanto no cenario-2. A variacdo sazonal do ISA ocorreu em
consequéncia da reducdo da média do IAF no periodo seco, 0 que proporcionou a
reducdo do valor médio da AT.

A analise multivariada de variancia (MANOVA) possibilitou a avalicdo do grau
de significancia estatistica dos efeitos propiciados pelos fatores fixos, tipologia dos
estacionamentos, orientacdo geografica e a variagdo da CA, representada pelos cenarios
1 e 2, tendo-se como variaveis dependentes o ISA-E nos estacionamentos e 0 ISA-V nas
areas das vagas.

Os resultados obtidos demostraram que os fatores espaciais, tipologia dos
estacionamentos, modelos E-90 e E45, e a orientagcdo geogréafica tiveram influéncia
significativa na variagdo do ISA-V nas areas das vagas, entretanto, os efeitos sobre a
variacdo do ISA-E nos estacionamentos ndo apresentaram significancia estatistica, tanto
para o fator tipologia quanto para orientacdo geogréfica.

Quanto aos cenarios simulados, a variacdo da CA proporcionou efeitos
significativos sobre o ISA-E nos estacionamentos e sobre o ISA-V nas areas das vagas,
Tabela 13. Em relacdo aos efeitos para os fatores associados, tipologia dos
estacionamentos e cenarios, houve influéncia significativa na variagcdo dos valores do

ISA-V nas areas das vagas, ja para o ISA-E nos estacionamentos os efeitos associados
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ndo foram significativos. Para os demais conjuntos de fatores associados ndo ocorreram

efeitos significativos na variacdo dos valores dos ISA, conforme dados na Tabela 22.

Tabela 22. Efeito entre os fatores espaciais e os indices de sombreamento arb6reo nas areas das
vagas (ISA-V) e nos estacionamento (ISA-E)

Efeito entre sujeitos Variavel Soma Quad.
Origem dependente  Quad. gl Médio F Sig.
Modelo corrigido ISA-E 0,047a 11,0 0,00 2,5 0,068
ISA-V 0,161b 11,0 0,02 18,2 0,000
Intercepto (a) ISA-E 19 1,0 1,92 1099,7 0,000
ISA-V 2,8 1,0 2,84 3526,6 0,000
TIPO-E (tipologia dos E) ISA-E 0,0 1,0 0,00 0,0 0,848
ISA-V 0,0 1,0 0,01 11,4 0,005
ORIEN (orientacéo) ISA-E 0,0 2,0 0,00 0,1 0,918
ISA-V 0,0 2,0 0,00 2,8 0,037
CENA (cenarios) ISA-E 0,0 1,0 0,05 26,9 0,000
ISA-V 0,1 1,0 0,13 162,3 0,000
TIPO-E * CENA ISA-E 0,0 1,0 0,00 0,0 0,848
ISA-V 0,0 1,0 0,02 20,6 0,001
TIPO-E * ORIEN ISA-E 0,0 2,0 0,00 0,0 0,990
ISA-V 0,0 2,0 0,00 0,0 0,995
CENA * ORIEN ISA-E 0,0 2,0 0,00 0,0 0,990
ISA-V 0,0 2,0 0,00 0,1 0,898
TIPO-E * CENA * ORIEN ISA-E 0,0 2,0 0,00 0,0 0,990
ISA-V 0,0 2,0 0,00 0,0 0,955
Erro ISA-E 0,0 12,0 0,00
ISA-V 0,0 12,0 0,00

a R Quadrado = 0,694 (R Quadrado Ajustado = 0,413)
b R Quadrado = 0,943 (R Quadrado Ajustado = 0,892)

(a) Design: Intercepto + TIPOE + CENA + ORIEN + TIPOE * CENA + TIPOE * ORIEN + CENA * ORIEN + TIPOE * CENA *
ORIEN

Os resultados obtidos na analise multivariada confirmaram as variacdes
observadas dos valores do ISA entre os fatores espaciais e 0s cenarios simulados. Em
relacdo ao efeito significativo dos cenarios, pode-se inferir que a elevacdo em 24% da
CA no cenario-2 proporcionou aumento do ISA-E nos estacionamento de 29% no
periodo Umido e de 28% no periodo seco. Enquanto que, para o ISA-V nas areas das
vagas 0 aumento foi de até 38%, em ambos 0s periodos sazonais, em relagdo aos ISA-V

nas areas das vagas do cenario-1 com menor taxa de CA.
4.2.2 Sintese do sombreamento arboreo em estacionamentos para Cuiaba-MT

Os resultados observados apontam que algumas estratégias podem ser
empregadas visando a ampliacdo das areas de sombreamento arboreo efetivo em
estacionamentos para a Cuiaba-MT, conforme apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23. Resultados observados e as estratégias de adequacédo, visando maior potencial de
sombreamento arbGreo em estacionamentos para a cidade de Cuiaba-MT

a. Tendéncia de reducdo da &rea total das sombras disponibilizadas pelo dossel arbéreo,
devido a sobreposicao das copas das arvores.

Estratégias:

Nos estacionamentos com vagas a 90°, observar o distanciamento de plantio das arvores de
acordo com o adequado a cada espécie, sendo de 2 vezes o raio do dossel arboreo em fase
adulta, conforme Mascard e Mascar6 (2010);

Nos estacionamentos com vagas a 45° selecionar espécies com maior area de dossel, pois em
canteiro padrdo a 45° o espacamento é determinado pela configuracdo dos canteiros, com maior
distancia entre 0s espacos para plantio, sendo adequado para espécie com maior area de dossel.

b. Efeito significativo da sazonalidade das espécies, sobre o indice de cobertura arbdrea
observado nos estacionamentos avaliados em campo, assim como, sobre o indice de
sombreamento arbdreo nos estacionamentos simulados.

Estratégias:

Atenuar o impacto das espécies deciduas no periodo seco, com maior percentual de espécies
perenes e semideciduas em relagdo ao percentual das espécies deciduas. Efetuar a distribuicdo
espacial das espécies deciduas entre as areas do estacionamento, evitando-se a concentracao de
arvores da referida espécie em canteiros nas orientagdes norte a noroeste.

c. Reducdo das areas de sombras efetivas sobre as superficies dos estacionamentos. Assim
como, as variagdes significativas das areas de sombra sobre os setores das vagas para
veiculos, observadas em todas as orientac@es simuladas.

Estratégias:
Promover o desalinhamento no plantio das arvores de acordo como a orientagdo geogréfica do
estacionamento, sendo para as orientacOes avaliadas:

Orientacdo N-S: na lateral a E, no canteiro central na dire¢éo O;
Orientacdo E-O: na lateral ao S, no canteiro central na direcéo N;
Orientacdo NE-SO: na lateral a SE, no canteiro central na direcdo NO.

A estratégia podera ser implantada por diferentes alternativas, quanto a tipologia e o desenho
dos canteiros, tais como ilhas continuas ou isoladas, plantio alternado nos canteiros a 45°ou
ampliacdo dos canteiros laterais, conforme exemplificado para a orientagdo N-S.
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Ressalta-se que a estratégia proposta pode contribuir para elevar o indice de cobertura arbérea,
em razdo da tendéncia na ampliacdo do nimero de arvores proporcionada pelo desalinhamento
das mesmas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados alcancados demostraram que a cobertura arborea foi um fator
influente no comportamento microcliméatico dos estacionamentos avaliados. Contudo,
na porgdo urbana de estudo outros fatores, como a configuragdo do entrono e a
ocupacdo do solo nas areas de influencia dos estacionamentos contribuiram nas
variacdes microclimaticas observadas.

O método proposto para a simulagdo 3D do sombreamento arboéreo foi eficaz na
identificacdo das relagdes entre os fatores espaciais, orientacdo geografica e tipologias
das vagas, cobertura arbdrea e os indices espaciais da arborizacdo em estacionamentos.

Os fatores espaciais, tipologias das vagas e orientacdo geogréafica, tiveram
influéncia significativa na variacdo do indice de sombreamento arbdreo nas areas das
vagas para veiculos. Entretanto, os efeitos sobre a variagdo do indice de sombreamento
arbéreo nos estacionamentos ndo apresentaram significancia estatistica, tanto para o
fator tipologia das vagas e quanto para a orientacdo geografica. Contudo, o indice de
cobertura arborea apresentou maior influencia sobre os indices espaciais da arborizacédo
em estacionamentos, &rea de sombra arbdrea e o indice de sombra arbérea.

As simulacdes avaliadas confirmaram que, a sazonalidade da arborizagédo foi um
fator relevante no potencial do sombreamento arb6reo em estacionamentos para a
cidade de Cuiaba-MT.

51 SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS

As pesquisas desenvolvidas no presente trabalho sdo uma contribuicdo para a
linha de pesquisa Analise Microclimatica de Sistemas Urbanos, quanto as metodologias
para investigacdes e a ampliagdo do entendimento das estratégias que contribuam para
atenuacéo das alteragcdes no clima urbano. Assim, ficam sugeridas recomendacdes para

futuras pesquisas em superficies pavimentadas no ambiente urbano:

a. Simulagdes do sombreamento arboreo no solsticio de inverno e do veréo;
b. Ampliar a caracterizagdo de espécie da arborizacdo urbana;
c. Simulagdes do emprego de estratégia de ampliacdo da cobertura arborea em

estacionamentos pavimentados.
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