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“A alta temperatura, decorrente do chamado 'efeito estufa’, nada mais é do que a
constatagao do estado febril em que o planeta doente se encontra. ”

PAULO CESAR PASCHOALINI



RESUMO

O uso da cobertura vegetal em pragas urbanas pode ser um elemento mitigador
do efeito local das ilhas de calor urbano (ICU). Contudo, ha ainda necessidade de
estudos sobre o impacto do aumento da propor¢ao de massa vegetativa no microclima
de pequenas areas urbanas, sobretudo em regides mais quentes. A presente
pesquisa comparou a atual configuragao de trés pragas urbanas localizadas na cidade
de Juiz de Fora - MG com cenarios alternativos que consideraram diferentes
composicdes vegetativas (area e tipo de vegetagéo). O estudo, conduzido em dias de
onda de calor, analisou temperatura e umidade do ar, bem como o indice de conforto
UTCI resultantes de trés cenarios alternativos com diferentes tipos de cobertura
vegetal, em trés pragcas com tamanhos distintos, dentro de um entorno parecido, no
centro urbano de Juiz de Fora (MG). Para isso, a partir do levantamento paisagistico
das pragas em seu estado atual, simulagdes computacionais das condigdes térmicas
do modelo real e dos cenarios alternativos foram desenvolvidas no software Envi-Met,
versao 5.5. Os cenarios alternativos foram modelados com 100% de gramineas, 100%
de cobertura arborea e 50% de graminea com 50% de arborea. Os resultados
mostraram que a area coberta 100% com vegetacdo arborea, nas condigdes
microclimaticas, foram capazes de diminuir a temperatura, além de aumentar a

umidade no interior das pragas, melhorando a sensagao térmica no ambiente.

Palavras-chave: Conforto térmico urbano. Paisagem urbana. Simulagdes.



ABSTRACT

The use of vegetation cover in urban squares can be an element that mitigates
the local effect of urban heat islands (UCI). However, there is still a need for studies
on the impact of increasing the proportion of vegetative mass on the microclimate of
small urban areas, especially in warmer regions. This research compared the current
configuration of three urban squares located in the city of Juiz de Fora - MG with
alternative scenarios that considered different vegetative compositions (area and type
of vegetation). The study, conducted on heat wave days, analyzed air temperature and
humidity, as well as the UTCI comfort index resulting from three alternative scenarios
with different types of vegetation cover, in three squares with different sizes, within
similar surroundings, in the urban center of Juiz de Fora (MG). To this end, based on
the landscape survey of the squares in their current state, computer simulations of the
thermal conditions of the real model and alternative scenarios were developed in the
Envi-Met version 5.5 software. Alternative scenarios were modeled with 100% grass,
100% tree cover and 50% grass with 50% tree cover. The results showed that the area
covered 100% with tree vegetation, under microclimatic conditions, was able to reduce
the temperature, in addition to increasing the humidity inside the squares, improving

the thermal sensation in the environment.

Keywords: Urban thermal comfort. Urban landscape. Simulations.
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INTRODUGAO

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Até a década de 1970, acreditava-se que a Terra servia de fonte de
subsisténcia humana inesgotavel, mas fendbmenos relacionados com o clima como
inversdo térmica, chuva acida, inundagdes, secas, incéndios e alteracbes na
temperatura fizeram com que tal teoria fosse questionada (Brundtland, 1991). Assim,
mais recentemente, o tema Ecologia passou a ser discutido com o intuito de preservar
e garantir o futuro do planeta e dos recursos naturais. A primeira dessas discussdes
ocorreu na Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, realizada em
Estocolmo, em 1972, que deu inicio ao plano de melhoria das a¢des que as nagdes
deveriam cumprir em prol do meio ambiente. Com o passar dos anos, esse plano foi
evoluindo a cada conferéncia realizada, quando em 1987, no relatério de
desenvolvimento intitulado “Nosso Futuro Comum?”, surgiu o termo ‘Desenvolvimento
Sustentavel’, que o descreve como, “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade das gerag¢des futuras de suprir suas
préprias necessidades” (Brundtland, 1991, p. 9), referindo-se ao equilibrio entre a

preservacao do ambiente e o desenvolvimento socioeconémico, cultural e politico.

Segundo o relatério, para o desenvolvimento sustentavel acontecer, é
necessario atender as demandas basicas de saude, moradia, alimentacao e educacao
da sociedade; para tal, durante as diversas conferéncias realizadas foram criados
objetivos para que os paises possam alcancar o desenvolvimento simultaneo a
sustentabilidade. O termo “sustentabilidade” surgiu em 2002 na conferéncia Rio+10,
realizada em Johanesburgo, onde representantes de 189 paises e algumas
Organizagdes Nao Governamentais (ONGs) discutiram objetivos a serem tragados
para, além de questbes ambientais, mitigar questdes sociais e econdémicas, como

saneamento basico, energia, biodiversidade, entre outros objetivos.

Em 2015, apds a reunido de lideres mundiais em Nova York para criar um plano
de erradicagcao da pobreza, entre outros objetivos, a ONU (Organizagao das Nagodes
14



Unidas), divulgou uma lista com “17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel”
(Figura 1), que abrange todos os conceitos discutidos nas conferéncias até aquele
momento, com planejamento de adogao pelos paises até 2030 com intuito de alcangar

o desenvolvimento sustentavel.

ERRADICACAD | o PMEZR SADDEE EDUCAGADDE {GLIA POTAVEL TRABALKD DEGENTE
DAPOBREZA . EAGRICULTUR BEM-ESTAR QUALIDADE ) ESANEAMENTO E%%Enm

Tedpil
1 REDUCAODAS e f ot ? 16 MEIIRAE 17 ucessthens G ‘.‘e

DESIGUALDADES S DEIMPLENENTAGAD s
v
* OBIJETIVL:S

PN

4d=) o :f 5.\ N Ll DE DESENVOLVIMENTO
v ; - = — SUSTENTAVEL

Figura 1 - Objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS). Fonte: ONU, 2015.

Desta maneira, é possivel estabelecer, no ato do planejamento de uma cidade,
estratégias para garantir a preservagao e a equidade dos ambientes urbanos da
cidade, equilibrando areas verdes com as areas construidas, levando em
consideragao as caracteristicas do espaco como um todo, além da adequagao das
estratégias de conforto ambiental, bem como a avaliagcdo das leis e normativas

incitadas sobre ele.

Como forma de valorizar os compromissos firmados pelos paises anteriormente
e fortalecer os ODSs, em especial se tratando do objetivo 11 que remete a questao
da cidade sustentavel, a presente pesquisa torna-se, em conjunto aos demais
documentos, planos, leis e normas, um instrumento importante para viabilizar o
desenvolvimento urbano sustentavel. E valido ressaltar que, é de grande importancia
a existéncia de estudos facilitadores envolvidos com a sustentabilidade local, de
maneira a permitir a aplicagcao de beneficios para gerar a melhoria da qualidade de
vida e preservagao ambiental, contribuindo para formulacdo e/ou manutencao de

politicas publicas para mitigar os efeitos do aquecimento urbano em climas tropicais.

Em relagdo ao aquecimento urbano, por volta da década de 1950, ja estava
sendo desenvolvida uma conceituacédo sobre o fendmeno das ilhas de calor urbano

(ICU) (Magalhaes filho, 2006), que é resultado da alta concentracéo de energia solar
15



absorvida por materiais no meio urbano com baixa taxa de albedo. Estes materiais
tém limitada capacidade de refletir a energia solar de volta para o espacgo, absorvendo
energia e consequentemente aumentando a temperatura do ar no entorno (Teixeira e
Amorim, 2017). De acordo com Liu et al., (2021), as ICU sado um efeito da urbanizagao

acelerada que causam a deterioragao da habitabilidade dos espagos urbanos.

Por consequéncia do fenébmeno de ICU, tém-se multiplicado as areas
desconfortaveis devido ao calor retido pelos materiais urbanos, pela massa edificada
e pela dispersdao nao planejada da vegetacdo. Tais areas sao denominadas
‘microclimas’, que tratam das areas pequenas com condigcdes atmosféricas
divergentes da sua localizagdo maior. Geralmente, esse fenébmeno é ocasionado por
limitadores geomorfoldgicos, entre outras barreiras fisicas que impedem a

movimentagao natural do clima (Gartland, 2010).

A quantidade de area verde por numero de habitantes de uma regido ou local
pode ser um fator para redugéo dos efeitos da ICU e é também um determinante da
qualidade de vida das pessoas. Em 1997, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
sugeriu o valor de 9m?/hab a ser adotado como minimo para o desenvolvimento
urbano para a América Latina e Caribe (IDB, 1997). A Sociedade Brasileira de
Arborizacao Urbana (SBAU) recomenda o valor minimo de areas verdes de 15m?/hab
(SBAU, 1996). Para Oke (1973), o recomendavel é disponibilizar aproximadamente
30% da area urbana para a alocagao de areas verdes, o que ja seria suficiente para
promover equilibrio térmico e propiciar conforto; indices inferiores a 5% se

assemelham as caracteristicas climaticas de um deserto.

As pragas, dentre os espacos livres publicos das cidades, se destacam por
aproximar as pessoas destas areas verdes pois, frequentemente, encontram-se
dispersas na malha urbana fazendo parte dos trajetos diarios de seus habitantes. Elas
promovem areas de descanso, areas para o convivio social, além de serem utilizadas

para diversas manifestagdes de diferentes grupos da sociedade. Areas com este fim

16



estao relacionadas com outros ganhos em nivel pessoal como o aumento da atividade

fisica de seus usuarios (Cleland et al., 2019 e Florindo et al., 2017).

De acordo com Ma et al., (2022), a analise microclimatica de um espago urbano
deve considerar condicionantes como a incidéncia solar e as trocas radiativas, direcao
e intensidade dos ventos, topografia, vegetacéo e presenca de umidade. Além destes
fatores, o tracado urbano, a morfologia das edificagbes, a caracteristica das
superficies e o comportamento dos individuos também influenciam nas condi¢des
térmicas destes espagos. Um outro importante aspecto que influencia nas condi¢des
térmicas do ambiente urbano é a evapotranspiragdo. A vegetagdo pode ser um
parametro para equilibrar os niveis ambientais de conforto térmico do espago sendo,
ao mesmo tempo, uma oportunidade para facilitar a coexisténcia entre a natureza e o
ser humano, contribuindo para melhoria da qualidade de vida e da sustentabilidade
urbana (Duarte, 2015). Assim, no campo do conforto ambiental urbano, as pragas
podem auxiliar na permeabilidade da ventilagcdo nos espacos urbanos, na ampliacéo
dos espagos com amplo acesso a luz solar. Suas areas verdes (de pequena, média e
de grande porte) contribuem para o equilibrio da temperatura urbana, além de

promover mais areas sombreadas para os habitantes (Robba e Macedo, 2002).

Assim, apesar das pragas terem seus beneficios sociais reconhecidos,
percebe-se a necessidade de estudos que abordem as pragas em relagdo aos
beneficios termo ambientais tanto para seus usuarios quanto para seu entorno. O
aprofundamento do conhecimento sobre o impacto do aumento da proporgcdo de
massa vegetativa no microclima de pequenas areas urbanas pode contribuir para a

melhoria do ambiente destes espagos urbanos disseminados nas cidades.

De acordo com Veiga et al., (2017), é possivel analisar os problemas urbanos que
surgem de alterac¢des devido as agdes antropicas a partir de mudangas ocorridas na
paisagem natural. A supressao de areas verdes urbanas e o consideravel aumento de
areas impermeaveis podem ocasionar desastres naturais, como deslizamento de
encostas, poluicdo de reservas hidricas, aumento das ilhas de calor urbano,
diminuicdo de areas com cobertura de solos, entre outros problemas urbanos. A
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implantacdo de areas verdes urbanas é um fator de grande importancia para a
recuperagcdo e/ou manutengao, prevengao de areas degradadas. Entretanto tais
espécies nao podem ser distribuidas de maneira aleatoria. Assim, estudos
preliminares com utilizagdo de softwares de simulagdo adequados podem ajudar a
prever e prevenir problemas ambientais (Pereira, 2020).

Berardi, Jandaghian e Graham (2020) realizaram um estudo onde indicaram,
por meio de analises macro e micro, que a insergao de vegetagdo em um local pode
reduzir a temperatura e aumentar a umidade relativa do ar. O estudo, realizado em
Toronto, comparou duas areas vulneraveis durante uma onda de calor e avaliou
diferentes cenarios com insergéo de areas verdes (com 50% e 100% mais vegetacéao)
no software Envi-Met. Eles identificaram a capacidade da vegetacdo em reduzir a

temperatura do ar em até 1,4°C, apenas aumentando 50% a massa vegetativa local.

Segundo Sanches et al., (2018), para realizacdo de estudos no campo da
climatologia, € recomendado a utilizagdo da metodologia de analise da Organizagao
Meteorologica Mundial (WMO), realizando um recorte cronoldgico para verificar, em
um periodo de 10 anos anteriores ao periodo de realizacdo da pesquisa, qual foi o
pico de elevagao acentuado de temperatura na historia do local de estudo. Além disso,
em casos em que existe uma previsdo de E/ Nifio para o ano vigente, o periodo
certamente vai conter um pico de elevagdo das variaveis climaticas de maneira

extrema (Berardi, Jandaghian e Graham 2020).

El Nifio é um fenémeno climatico caracterizado pelo aguecimento anormal das
aguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial. Ele tem impactos significativos no
clima global, influenciando padrbes de precipitacdo, temperatura e fenémenos
meteorolégicos extremos. Medir dados durante uma onda de calor pode informar
politicas de planejamento urbano, como a criagao de espacgos verdes, instalacao de
tetos verdes e a implementacdo de materiais de construgcdo que absorvem menos
calor. Essas medidas podem ajudar a reduzir o efeito de ilha de calor urbana. A coleta
de dados durante ondas de calor contribui para a pesquisa cientifica sobre mudancas
climaticas. Esses dados sio essenciais para modelar o clima futuro, entender padroes
de aquecimento global e desenvolver politicas eficazes de mitigagdo e adaptagao (ver

testes estatisticos nos Apéndices A e B). O fenbmeno possui implicagbes amplas e
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diversas, tornando o monitoramento e a compreensao desse fenbmeno essenciais

para a mitigacao de seus impactos em nivel global (CPTEC/INPE, 2016).

Geralmente, os estudos (Zolch, 2019; Adario et al., 2019; Pereira, 2020)
utilizam-se de dados climaticos representativos da data de estudo escolhida, obtidos
através da plataforma online do Instituto de Meteorologia (INMET). Segundo Sanches
(2018), dados repassados pelo site, sao transmitidos hora a hora pelas estagbes
automaticas das cidades, e nem todas as cidades possuem diversas estagcdes que
geram dados meteoroldgicos distribuidos. Muitas dessas utilizam dados de apenas
uma estacao, para toda a area do municipio, como € o caso de Juiz de Fora. Embora
a utilizacdo de dados de apenas um local na cidade possa contribuir para o
desenvolvimento de estudos de maior escala, estes dados podem distorcer a
realidade e impedir o entendimento de contextos especificos de menor escala, como
as pragas urbanas, como é possivel identificar em outros estudos para 0 mesmo
objetivo, porém que se utilizaram da alternativa de medigdes, no local especifico, com
uso de equipamento préprio, adequado a coleta (Pimentel, 2017; Almeida et al., 2023).
Assim, verificar as diferencas entre simula¢des baseadas em dados de temperatura e
umidade do ar coletados no local e em simulagbes computacionais baseados
integralmente nos dados do INMET em diferentes contextos urbanos pode contribuir

para melhor compreender e analisar as discrepancias climaticas.

Desta forma, para o presente estudo, foi realizada coleta dos dados durante a
semana do maior pico de elevagdo das variaveis previsto pelo INMET para 2023,
sendo que o dia 25 de setembro destacou-se por ter atingido as temperaturas mais
altas e umidades mais baixas ao longo da semana, atingindo 38°C em determinados
pontos, em um més que geralmente tem médias amenas proximas a 20,6°C. As
figuras 2 e 3 a seguir, mostram reportagens de Minas Gerais e de Juiz de Fora,
respectivamente, na época (ver Apéndices A e B) de coleta dos dados microclimaticos

sob influéncia da anomalia citada.
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O GLOBO 100 | Brasil

Brass

Brasil vive 8" onda de calor em 2023 e
temperaturas ficam altas até janeiro; vejaa
previsdo do fim de semana

et emitiu um alerta de "Grande Per g0" de onda de calor para o Centro-Oweste, com
temperaturas meadias 5°C acima da média

Par Ericka Levigard® — Rio de Janeine —

Figura 2 — Reportagem sobre a oitava onda de calor em 2023. Fonte: Levigard,
2023.
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Tarde com ventos de até 50 km/h marca
fim da onda de calor

emperaiura dewe DCAr amena nesta guanta-seira, com aleria para pancadas de chuya

Apos dims de termpo seno & muso calor, Juir de Fora tem Jueda o EMDEMRUTS NENE Qs {Felips Coon

Figura 3 — Reportagem sobre a onda de calor em Juiz de Fora. Fonte: Floriano,
2023.

Além disso, foram desenvolvidas simulagdes computacionais utilizando o
software ENVI-met. O software ENVI-met 5.5 é um modelo que utiliza a Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) baseada em equagdes RANS (representacdo das
tensdes turbulentas que descrevem os efeitos das flutuagbes de pressado e
velocidade), para analisar o fluxo atmosférico e a transferéncia de calor que
acontecem em ambientes urbanos. Desenvolvido inicialmente por Bruse, em sua
dissertagdo na Alemanha em 1998, o modelo passou por evolugbes até chegar na
atual versao (v 5.5). Apesar de possuir ferramentas diferenciadas em relagdo aos
programas comumente utilizados, possui uma interface relativamente simples, que
permite ao pesquisador executar as simulagdes propostas e utilizar os plugins de
maneira diversificada e interconectada. Ele possui a capacidade de modelar

geometrias urbanas mais complexas, além de considerar cargas térmicas do entorno,
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como o calor residual de veiculos, efeitos caracteristicos da agua, entre outras

variaveis que podem impactar nos valores higrotérmicos (Crank et al., 2018).

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho possui como objetivo geral comparar, por meio de
simulagao computacional, as condigoes térmicas de trés pragas localizadas no
centro urbano de Juiz de Fora (MG), considerando quatro cenarios com
diferentes tipos de cobertura vegetal (situacao atual das pragas; pragas com
100% de massa vegetativa do tipo arbérea; pracas com 100% de vegetagao
graminea e; pragas com 50% de sua vegetagao graminea e 50% arbérea) sob

condi¢coes de anomalia térmica ocasionada pelo periodo de E/ Nino.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertagcdo foi estruturada em introdugcdo e 4 capitulos. A
introdugdo apresenta um panorama do contexto do estudo, sua justificativa e
conceitos sobre as ilhas de calor urbano e o microclima, além do contexto espacial do
local de implementacdo do estudo e o periodo considerado. Além disso, s&o

apresentados os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentagao tedrica, como o tema do conforto
térmico urbano vem sendo estudado ao longo dos anos, quais os tipos de simulag¢des
e verificagbes sao utilizadas para descrever os resultados e quais as lacunas de

conhecimento acerca do tema foram tratadas na pesquisa.

O terceiro capitulo, intitulado materiais € métodos, descreve os procedimentos
metodoldgicos seguidos na pesquisa, desde a coleta realizada in loco nas pragas
urbanas, a caracterizagcdo dos cenarios parametrizados, modelagem e configuragoes
necessarias no software de simulagdo, bem como a selecéo e tratamento dos dados
de saida das simulagdes. Além disso, mostra os critérios de selegdo das pragas para
a aplicacao do estudo, as variaveis utilizadas como parametros de verificagcado e as

formas de tratamento dos dados resultantes.
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O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos, discute como as

caracteristicas fisicas das pracas estudadas influenciam nos resultados.

Por fim, as consideracdes finais, considera uma compilacédo dos resultados dos
cenarios simulados, apontando os tépicos relevantes para o planejamento urbano.
Também sendo abordadas as limitagdes da pesquisa e as indicagdes para estudos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, dividido em duas sec¢des, sdo apresentados os conteudos
referenciais tedrico-conceituais adotados para o desenvolvimento da pesquisa, no
qual sdo abordados os aspectos relacionados a climatologia que envolve as areas
verdes urbanas, apresentando estudos sobre a forma como s&o trabalhados nas
pesquisas atuais. Na segunda sec¢do, sdo apresentados os conceitos tedricos de

maior relevancia para o presente estudo.

2.1 ESTUDOS SOBRE A INFLUENCIA DA VEGETAGAO NO MICROCLIMA
URBANO

No contexto da temperatura das cidades, Neves e Bonatto (2019) utilizaram
como estudo de caso, um trecho de canion urbano no centro de Vitéria-ES e
compararam, por meio de simulacdo computacional, o cenario atual com dois
cenarios: um caso com edificagdes com telhado verde e outro com jardins verticais.
Com as simulagdes feitas no Envi-Met, a autora constatou que as paredes verdes sao
capazes de ser mais eficientes que os telhados verdes em reduzir a temperatura local
na altura do pedestre. O cenario com jardins verticais foi capaz de reduzirem 2,5°C a
temperatura, além de aumentar em 5,76% a umidade, além de melhorar o indice de

conforto PMV (Predicted Mean Vote) em 1 ponto na escala de sensacgao térmica.

Similarmente, o estudo de Berardi, Jandaghian e Graham (2020) realizado em
Toronto comparou duas areas vulneraveis durante uma onda de calor e avaliou
diferentes cenarios com insergao de areas verdes com 50% e 100% mais vegetagao
no software Envi-Met. Eles identificaram a capacidade da vegetacdo em reduzir a
temperatura do ar em até 1,4°C quando ha um aumento de 50% da massa vegetativa
local, enquanto se houver um incremento de 100% de massa vegetativa, pode reduzir

a temperatura em até 2,3°C.

Na pesquisa de Zolch et al., (2019) realizada em Munique, foram simulados
nove cenarios com diferentes aplicagcbes de vegetacdo, com o intuito de testar

diferentes casos (localizacéo, tipo e distribuicdo da vegetacdo) de area verde em uma
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praca também no software Envi-Met. Os cenarios com implantacdo de arvores,
quando adequadamente localizadas em areas com grande incidéncia solar,
resultaram em alto potencial de resfriamento com conforto e controle térmico, os
resultados indicaram pouco potencial de resfriamento da area para o caso com grama
sem arvores. Os autores destacaram a importancia do planejamento de areas urbanas
com objetivo de alcangcar um 6timo desempenho no conforto ambiental, pois o
posicionamento da vegetacédo pode influenciar as areas sombreadas, na permissao
ou no bloqueio da ventilagao, além da capacidade de reter as ondas solares. Segundo
Zolch et al., (2019), a distribuicdo das arvores no local gera melhores resultados de
resfriamento do microclima, se for levado em consideragdo o layout do ambiente
relacionado ao trajeto solar, arvores orientadas a gerar o sombreamento na area de
implantagéo, principalmente no periodo da tarde, sdo capazes de gerar resultados

positivos com relagéo a diminuigao da temperatura.

Shinzato (2014), de forma mais especifica, analisou a interagao entre o solo, a
vegetacao e a atmosfera, verificando o comportamento das variaveis de microclima,
embaixo do dossel das arvores, de acordo com o indice de area foliar (IAF) e o
tamanho e densidade da copa. Para tanto, a autora utilizou de simulagées no Envi-
met, com altera¢des nas caracteristicas especificamente do dossel, para cada cenario
simulado. Com isso, chegou ao resultado que, ao aumentar a densidade e
consequentemente a area da copa da arvore, tem-se um microclima mais ameno, logo

abaixo do dossel, se comparado a niveis de IAF mais baixos.

Pereira (2020) investigou a possibilidade de redugédo da temperatura no nivel
da via urbana, através de simulagdes de areas no Envi-met, com a inser¢céo de
vegetacao do tipo grama. A autora verificou que o impacto da insergéo de vegetagéo
rasteira gerou resultados similares aos resultados da area com solo do tipo exposto.
Ela explica que isso ocorreu devido a falta de sombreamento na altura do pedestre
em uma area somente gramada, se comparada a uma area com a insergao de

espécies arbodreas e concluiu que quanto maior a quantidade de vegetacao arbdrea,
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com folhagens densas, maior sera o nivel de resfriamento da area no nivel do

pedestre.

Em Juiz de Fora (MG), o estudo de Adario, Calazans e Silva (2019) na Praga
Jodo Penido, teve como objetivo verificar o microclima da area com simulagbes
computacionais em duas condi¢des climaticas: em um dia de clima quente e seco e
em um dia de clima frio e umido, também com uso do Envi-met. Os autores analisaram
a temperatura e a umidade do ar e a velocidade dos ventos, além do indice de conforto
térmico PMV (Predicted Mean Vote). Foi percebido que, no verao, o clima resulta em
sensagao de muito quente e seco e, no inverno, fresco. O estudo concluiu que a area
possui dois periodos destoantes em relacdo ao clima e destacou a importancia de
estudos mais aprofundados em regides de clima tropical. Os autores enfatizam a
relevancia de estudos microclimaticos urbanos e paisagisticos, além da importancia

de utilizagdo da simulagdo computacional como ferramenta metodolodgica.

De maneira geral, os estudos enfatizam o impacto dos padrbes paisagisticos
na microescala climatica, nas regides tropicais com temperatura de verdo quente. E
possivel entdo, perceber uma lacuna nos estudos ja verificados, algum que considere,
ndo somente a implantacdo da vegetagdo na praga urbana, mas também
caracteristicas fisicas gerais de entorno, como o perimetro da praga, vias de grande
trafego préximas, alta densidade de usuarios do espago, entre outros fatores, que séo
parametros que interferem na simulacao. Além disso, mesmo em condic¢des climaticas
diferentes, a vegetacdo do tipo arbérea foi capaz de mitigar melhorias para os
ambientes estudados, com resultados de diminuicdo de temperaturas mais

expressivos até mesmo que outros tipos de vegetagdo, como € o caso das gramineas.

O estudo das condigbes higrotérmicas dos ambientes urbanos € de grande
importancia para avaliagdo e planejamento de projetos urbanisticos e edilicios,
principalmente nas cidades de clima tropical mesotérmico, em que os espacos livres
sdo utilizados durante todo o ano e possuem maior interferéncia de temperatura e
umidade extremas. A qualidade destes espagos pode contribuir para a qualidade de

vida ou, ao contrario, gerar o isolamento e abandono social de espacgos publicos
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(Reboita et al., 2015). No entanto, visto que, devido as particularidades adaptativas e
especificas de cada ambiente, sempre existira a necessidade de desenvolvimento de
mais estudos acerca do impacto do aumento da proporgdo de massa vegetativa no
microclima de pequenas areas urbanas, sobretudo por conta do seu potencial de
dissolugdo de calor e a consequente melhoria do bem-estar dos seus usuarios,
especialmente em condi¢des climaticas extremas, como em momentos de onda de
calor. Melhorias na infraestrutura urbana, como a criacdo de areas verdes e o uso de
materiais de construgdo que refletem o calor, podem ajudar a mitigar os efeitos das

ondas de calor (Berardi, Jandaghian e Graham 2020).

2.2 VARIAVEIS CLIMATICAS E CONFORTO TERMICO

Nesta segado, sdo apresentados o0s conceitos sobre as principais variaveis
climaticas que afetam diretamente o estudo realizado, trazendo apontamentos
explicativos acerca da influéncia das mesmas na criagdo de um microclima
diferenciado. O microclima refere-se ao clima de uma area pequena e especifica, que
pode ser significativamente diferente do clima geral da regido ao redor. Variaveis
climaticas como temperatura, umidade, vento, radiacdo solar e precipitacdo

influenciam o microclima de varias maneiras.

2.2.1 Temperatura do ar

A temperatura do ar € uma medida importante nas ciéncias atmosféricas e
ambientais, representando o grau de calor ou frio do ar em um dado momento e local.
Ela é fundamental para entender e prever condigdes meteoroldgicas, bem como para
avaliar o conforto humano e a eficiéncia energética. Temperaturas extremas, tanto
altas quanto baixas, podem causar desconforto e problemas de saude. A quantidade
de radiacdo solar que uma area recebe afeta diretamente a temperatura do
microclima. Areas sombreadas, como sob arvores ou estruturas, tendem a ser mais
frescas do que areas expostas ao sol. Materiais diferentes absorvem e liberam calor
de maneira diferente. Por exemplo, areas pavimentadas e constru¢gdes urbanas
tendem a aquecer mais e reter calor, criando ilhas de calor urbano. Entender e

monitorar a temperatura do ar € essencial para uma ampla gama de atividades
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humanas e para a compreensado das dindmicas ambientais e climaticas (Mattos e
Drumond, 2004).

2.2.2 Umidade do ar

A umidade do ar trata da quantidade de vapor d'agua na atmosfera, elemento
relevante pois a presenga em maior ou menor quantidade impacta diretamente na
sensagao térmica, no regime de chuvas, além de influenciar nas temperaturas e até
mesmo na saude humana. Fatores como vegetagcdo, maritimidade em regides
litordneas e a movimentagao das massas de ar afetam consideravelmente na umidade
do ar, e quanto maior ela for, maior sera a sensacgao de abafamento se ja estiver calor,
e se estiver frio, a sensacgéao térmica sera de um frio ainda mais intenso (INPE, CPTEC,
2018).

2.2.3 Vento

O vento é caracterizado como um movimento de massa de ar que se locomove
de acordo com a pressao atmosférica e é classificado devido a velocidade (km/h). O
microclima é resultado de interagbes complexas entre muitas variaveis climaticas. Por
exemplo, a umidade pode moderar o efeito da temperatura, enquanto o vento pode
influenciar a evaporagdo e a sensagao térmica. Esses fatores combinam-se de
maneiras variadas para criar microclimas unicos em diferentes locais, desde
pequenas areas dentro de uma cidade até regides especificas em paisagens rurais. A
compreensao dos microclimas € essencial para o planejamento urbano, a agricultura,
a gestado de recursos naturais e a adaptagao as mudancgas climaticas.

E possivel utilizar a vegetacédo como forma de direcionar o vento para controlar
o conforto térmico do ambiente urbano, com um caminho de arvores para fazer uma
espécie de captagdo do vento ou através dos tamanhos de vegetacao utilizados. Para
isto, € importante que se adeque a localizagdo da vegetacao de forma que o canal de
vento dominante permaneca livre, para facilitar a dispersdo do vento quente que se
instala por debaixo das copas das arvores. E aconselhavel que sejam colocados
grupos distintos de arvores, para permitir a passagem do vento dominante,

minimizando a temperatura local, principalmente a noite (Zolch et al., 2019).
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2.2.4 Emissividade e albedo

O albedo pode ser explicado como a quantidade em porcentagem que uma
superficie é capaz de refletir ou absorver os raios solares. Quanto mais alta sua taxa,
maior sera o poder de reflexdo da superficie e quanto menor a taxa, maior sera o
poder de absorgdo. Ou seja, superficies com baixa taxa de albedo absorvem mais os
raios solares e por consequéncia armazenam mais calor, gerando um microclima mais
guente onde esta localizado. De maneira contraria, superficies com alta taxa de albedo
€ capaz de refletir os raios solares (e o calor) de volta para a atmosfera (Reboita et
al., 2015).

Segundo Oke (1987), a emissividade € a razdo da radiagado emitida por uma
superficie de um objeto em relagao a radiagdo emitida por um corpo negro em
mesmas condi¢gdes. Sendo que, corpos que ndao emitem radiagao possuem valor 0 e
aqueles que emitem alta radiagdo possuem valor de 1 (Pimentel, 2017). Quando
expostas a radiacdo solar direta, superficies com alto albedo e emissividade
permanecem frias, pois além de absorver pouca radiagao, devolvem mais radiagao
térmica para o espaco, transmitindo menos calor para o ambiente do entorno (Ferreira,
Prado, 2003).

Sant'anna, Amorim e Silva (2016) complementa que, quanto mais as paisagens
naturais sao substituidas por revestimentos urbanos de baixo albedo e emissividade,
mais propicia a criagdo de microclimas urbanos de elevada temperatura, elevando a
inércia térmica e consequentemente o calor acumulado nas areas urbanas, que sao

os maiores contribuidores para formacao das ICU e do desconforto térmico.

2.2.5 Sombreamento

O sombreamento € uma técnica para melhorar o conforto térmico e visual,
reduzir o consumo de energia e proteger os ambientes dos danos causados pela
exposicao solar direta. Uma variavel importante para gerar o conforto térmico urbano,
principalmente durante o dia, sendo valido ressaltar o uso de vegetagdes altas e com
copas com camadas multiplas de folhagens, devido a capacidade de redugao da
radiagcdo solar direta aos pedestres. Outra caracteristica importante nas vegetacdes

utilizadas é o tamanho da copa das arvores. Quanto maior e com um dossel mais
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densificado, as arvores melhores condicées de sombreamento e consequentemente,
resfriamento, devido a sua area foliar maior. Além disso, € aconselhavel a distribuicdo
das arvores com certo distanciamento entre as mesmas, de forma que se amplifique
a area sombreada em paralelo a abertura de corredores de ventilacdo, que também

vai afetar positivamente na diminuigdo da temperatura (Zolch et al., 2019).

2.2.6 Evapotranspiragao

A evapotranspiracao esta diretamente relacionada a dois fenbmenos naturais:
a evaporacgao, que diz respeito a agua que se desprende e evapora naturalmente para
a atmosfera e a transpiracao da planta, relacionado ao movimento interno de agua da
planta. Basicamente, as plantas absorvem a agua do solo em que se encontram,
retém parte da agua no corpo vegetal e expele a outra parte para o ambiente. Ambos
os efeitos estdo relacionados a transformacgao da agua de um estado liquido para o
gasoso € esses processos contém uma energia que resfria a planta e o entorno dela,

resfriando o ar principalmente na altura de 1,50m (Zolch, 2019).

De acordo com Zolch et al., (2019), em ambientes urbanos, onde se tem a
presenga elevada de massa construida e de materiais que possuem taxa alta de
absortancia de ondas solares por meio da radiagado, em algumas vezes a quantidade
de plantas pode ndo ser capaz de realizar evapotranspiracdo o suficiente para
equilibrar o calor do ambiente, algo que gera os microclimas mais quentes e por

consequéncia a formagao de ICU.

2.2.7 Sensacao térmica

Segundo Costa (2010) a sensagao térmica é o que o corpo sente em relagao
aos fatores ambientais e climaticos. Em situacdo de pouca ventilagcdo, em que a
umidade do ar se eleva, a sensacado de ar abafado vai ocorrer, porque 0s poros

superficiais do corpo se fecham, impedindo que a pele transpire normalmente.

O conforto adaptativo e o conforto estatico sdo dois conceitos importantes, eles
se referem as maneiras de como os seres humanos percebem e respondem as

condicdes térmicas de seus ambientes. O conforto adaptativo considera a capacidade
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dos individuos de se ajustar a variagbes na temperatura ambiente ao longo do tempo.
A ideia é que as pessoas podem se adaptar as mudangas nas condigdes térmicas,
desde que essas mudangas nao sejam extremas e ocorram dentro de uma faixa
razoavel. O conforto estatico refere-se a sensacado de conforto térmico em um
ambiente onde as condicdes sdo mantidas constantes e ndo ha necessidade de
adaptacao ao longo do tempo. Nesse modelo, as condigdes térmicas ideais séo fixas
e os individuos ndo tém a possibilidade de ajustar o ambiente ou adaptar-se a ele
(Araujo e Bartholomei, 2019).

Os indices de conforto térmico sao ferramentas utilizadas para avaliar e
quantificar o nivel de conforto ou desconforto térmico experimentado por individuos
em diferentes condicdes ambientais. Esses indices consideram variaveis climaticas e
fisioldgicas para fornecer uma medida compreensivel do impacto do ambiente térmico
sobre o ser humano. Existem muitos indices de conforto utilizados para quantificar
diferentes tipos de ambientes e cada um deles vai utilizar um determinado grupo de
variaveis distintas (Mattos, Drumond, 2004). Os indices PMV (Predicted Mean Vote),
PET (Physiological Equivalent Temperature) e UTCI (Universal Thermal Climate
Index) sao utilizados para avaliar o conforto térmico humano em diferentes condi¢cbes
ambientais. Cada um desses indices considera variaveis climaticas e fisiologicas para
fornecer uma medida compreensivel do impacto do ambiente térmico (Araujo e
Bartholomei, 2019).

2.2.8 indice de conforto UTCI

O UTCI foi desenvolvido pela Comission 6 da Internacional Society
Biometerology (ISB), em 2001. Em 2009, o indice UTCI foi apresentado em um
simposio que aconteceu em Genebra, Suiga. Atualmente o UTCI tem sido
amplamente adotado por pesquisadores com foco em conforto térmico em contexto
urbano. Este indice foi criado com base no modelo termorregulatério multimodal Fiala,
para descrever o conforto fisiolégico do corpo humano sob condigbes meteorolégicas
especificas a partir da avaliacdo da sensacao térmica em ambientes reais urbanos. O

indice considera a temperatura ambiente, bem como outras variaveis como a
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umidade, o vento e a radiagao, que afetam significativamente a reacao fisiolégica ao

ambiente circundante (Rossi, Kriiguer E Brode, 2012).

O indice de conforto UTCI faz uma previsdo do valor médio da sensacao
térmica experienciada para um determinado grupo de pessoas, atrelado ao meio fisico
em que se encontra, bem como as roupas que utiliza e a agdo que desempenha no
local (Novais, 2023). O indice supde que as pessoas se adaptam diferentemente ao
lugar onde estao, sendo as a¢des adaptativas uma forma de ajuste do corpo ao meio
térmico. O UTCI é, portanto, um indice que prevé o valor médio de um grande grupo
de pessoas segundo uma escala de sensagdes, que vai desde o extremo estresse por
calor (acima de 40°C), até o extremo estresse por frio (abaixo de 40°C), sendo um

indice de conforto voltado para o ambiente urbano.

De acordo com Rossi, Kruguer E Brode (2012), a classificagdo UTCI apresenta
categorias de estresse térmico, que vai indicar e auxiliar na compreensao dos °C que
determinado local apresenta. Essas categorias, abrangem condi¢cdes de temperaturas
que vao de -40°C, onde ha um indicativo para uma sensagao de extremo estresse
para o frio, até 46°C, sendo esta a faixa para extremo estresse para o calor. Dentre
as categorias apresentadas na classificagdo, o conforto térmico se encontra entre
18°C e 26°C.
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente secdo apresenta a caracterizagdo geral e especifica das pragas
analisadas no estudo indicando sua localizagdo, comportamento em relagédo ao meio
urbano, bem como sua relacédo fisica direta com a area em que se encontram. Em
seguida, sdo apresentados os dados utilizados nos modelos desenvolvidos no Envi-
met 5.5, além das configuragdes do programa. Apresenta ainda a forma como séo
traduzidos pelo software, para gerar os dados de saida para as andlises das

simulagdes climaticas (Novaes e Monteiro, 2022).

3.1 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO - JUIZ DE FORA (MG)

Juiz de Fora esta localizada na mesorregiao da Zona da Mata Mineira (Figura
4), sob as coordenadas 21°41'40” S e 43°20’ 40” O, em um planalto (Martins, 1996,
p.39). Segundo a classificagao climatica de Képpen-Geiger, o estado de Minas Gerais
se enquadra no tipo Cwa, com clima temperado umido com inverno seco e verao
quente, caracterizado como clima tropical mesotérmico (Reboita et al., 2015).
Segundo Martins (1996), a configuragcédo da rede hidrografica do municipio contribuiu
para o processo de ocupagao urbana. Assim, o rio Paraibuna e a topografia
acidentada podem ser considerados os elementos naturais responsaveis pela
configuragdo atual da ocupacdo urbana da cidade, que tem o centro histérico
implantado na area mais plana do vale que contorna o rio Paraibuna. A area central
atualmente é caracterizada pela alta densidade de moradias, com grande oferta de
usos comerciais, de servicos e institucionais. Segundo Pimentel (2017) a maior
densidade de edificagdes, com amplo uso de materiais com baixa taxa de albedo e
pouca proporgao de areas verdes faz com que o centro da cidade se configure como

area de maior propensao de ICU.
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LEGENDA

Minas Gerais
Juiz de Fora
Unidades de planejamento

Projecdo UTM 235
Referencial geodésico SIRGAS 2000
Fonte: Adaptado de IBGE (2010) e PIF
(2019)

0 5 10km Data; Janeiro de 2023

L

Figura 4 - Mapa geral de Minas Gerais e Juiz de Fora. Fonte: A autora, adaptado
de IBGE, 2010 e PJF, 2019.

As condi¢des topograficas locais, de certa forma, protegem algumas areas
florestadas da cidade, como o Morro do Imperador e o Pogo D’antas. Entretanto, o
processo de ocupagdo urbana sempre faz com que ocorra uma remogao excessiva
da vegetacgéao nativa que, com o passar do tempo, acaba por promover desequilibrios
ambientais (aumento das temperaturas, do impacto causado pelas aguas pluviais
sobre a cidade, da velocidade do vento etc.), além de reduzir as areas verdes (pragas
e jardins publicos especialmente) importantes para o convivio social da populagéo
(Martins, 1996).
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O presente estudo foi realizado na area central da cidade, seguindo os
parametros de propensao de ilhas de calor urbano delimitados por Pimentel (2017). A
Figura 5 apresenta o mapa geral da cidade de Juiz de Fora - MG, representado em
vermelho, os pontos de maior propensao de llhas de calor urbanos (ICU) encontrados
por Pimentel (2017) e em amarelo o restante da cidade que ndo possui a mesma
condigdo, com destaque para a area central da cidade, sendo o Centro, o setor mais
qguente do perimetro urbano. No local, tem-se também maior absorcéo e retengao de
calor devido aos materiais urbanos utilizados e ao intenso trafego de veiculos, que
fazem parte da area de estudo da pesquisa. Na mesma figura, uma imagem de satélite

da regiao citada, para melhor localizagdo da area.

[ Parque Halfeld Vias principais -

<
N 5
Z M cu [2 Praca Dr. Jodo Penido transito médio
G
LL
|

NaoICU 3 Praca Antdnio Carlos .. Vias principais -
[ Edificagbes | Limite da area central transito pesado
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Figura 5 - Mapa de propensao de ICU do bairro Centro e localizagao das areas
de estudo. Fonte: A autora, adaptado de Pimentel, 2017.

Segundo Pimentel (2017) a maior densidade de edificagdes, com amplo uso de
materiais com baixa taxa de albedo e pouca proporgao de areas verdes faz com que
o centro da cidade se configure como area de maior propenséo de ICU. As pragas
estudadas encontram-se localizadas no setor Centro, dentro da mancha de ICU

apresentada na Figura 5.

3.2 CARACTERIZACAO DAS PRACAS

As pracas foram selecionadas por terem caracteristicas que favoregcam o
entendimento do impacto do seu desempenho higrotérmico em ambientes urbanos ja
consolidados. Sao elas: pouca massa vegetativa, proximidade com vias de trafego
intenso, entorno altamente edificado e urbanizado e alta densidade de pedestres que
transitam por elas durante o dia. Além disso, foram selecionadas pracas de diferentes
tamanhos de maneira a permitir a avaliagdo comparativa desta variavel. Na Figura 6,

sdo apresentadas as caracteristicas fisicas destas pragas.
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Figura 6 - Caracteristicas fisicas e porcentagem de area verde das pragas do
estudo. Fonte: A autora, adaptado de Alberto et al., (2020).

Na parte superior da Figura 6, € demonstrada, as imagens atuais das pragas,
juntamente com os graficos de proporg¢ao de area vegetada de cada pracga. Na parte
inferior, tem-se 0os mapas de localizacdo com o destaque das areas das pragas no

contexto urbano em que se encontram.

A praca Parque Halfeld, (Figura 7), com 10.534m? de area total, se encontra
em meio a area urbanizada do Centro, dentro da mancha de propenséao de ilha de
calor, segundo Pimentel (2017). Esta area de estudo (Praga Parque Halfeld somado
a 300m de didmetro para ambos os lados), possui uma variagao de gabaritos de
entorno de 3 a 18 pavimentos. De acordo com Alberto et al., (2020), 20% de sua area

€ coberta com vegetacdo rasteira, mas sua principal caracteristica € a grande
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densidade de massa vegetativa de grande porte (oitenta e cinco por cento) com
poucas clareiras, algo que por si s6, segundo Mattos (2013), € parametro para

diminuicdo da temperatura local e aumento da umidade.

A praga Parque Halfeld passou por inUmeras alteragdes projetuais durante os
anos, sendo tombado como patriménio histérico municipal em 1989 com amplos
canteiros e uma grande diversidade de exemplares de vegetacao nativa e de outros
paises da América Latina. O local, além de sua importancia historica, afetiva e cultural,
€ também um importante ponto de ilha de frescor em meio a area urbana densa do
Centro da cidade, mesmo estando sob uma massa de ilha de calor constante (Cunha
et al., 2020).

LEGENDA
Vegetagao
1 Cutieira 31 Sagu do Jap&o 61 Goiabeira
2 Cedro 32 Paineira 62 Cambata
3 Tipuana 33 Bekea 63 Jiboia
4 Saboneteiro 34 Seringueira 64 Dama da noite
5 Canela cheirosa 35 Guatambu Australia 65 Pata de vaca
6 Caneleira da india 36 Embirugu 66 Areca bambu
7 Pau Brasil 37 Guatambu 67 Estrelizia
8 Sibipiruna 38 Jacaranda da Bahia 68 Dracena
?0 iﬁg:\i:;ro i% '\F/;g:;:ﬁig: mexia Morfologia - altura em metros
11 Flamboyant 41 Grevilia [ sm [] 12m
12 Abricé de macaco 42 Cajuzinho
13 Pau ferro 43 Figueira benjamin D 6m D 21m
14 Araucaria 44 Cassia grande D 9m . 30m
15 Coqueiro amargoso 45 Leiteira
16 Jaldo 46 Cavilna Materiais de solo
17 Cipreste 47 Maranta biocolor
18 Jatoba 48 Costela de Adao |:| Asfalto velho
19 Ipé amarelo 49 Cafeeiro
20 Ipé roxo 50 Céco de andaia D Pedra portuguesa
21 Ipé preto 51 Agoita cavalo 0 crama
22 Tamarinho 52 Ipé de jardim
23 Palmeira imperial 53 Sobragi
24 Peroba rosa 54 Brauna
25 Palmeira leque falsa 55 Hibisco
26 Palmeira das bermudas 56 Castanha do Para
27 Ravenala 57 Paina de seda
28 Murta 58 Gameleira
29 Palmeira réafia 59 Pitanga
30 Fénix 60 Nao identificada
0 50 100 150 200
IESES; f 1 ] ]

ESCALA 1:2000

Figura 7 - Mapa de caracterizagao de materiais, morfologia e localizag¢ao
vegetativa — Praga Parque Halfeld. Fonte: A autora, 2023.
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Com relagao a sua configuragao arborea’, a praga Parque Halfeld possui mais
de 275 exemplares de 74 espécies diferentes, entre palmeiras, ipés, cedros e figueiras
(Cunha et al., 2020).

A praga Dr. Jodo Penido, também conhecida como pragca da Estacao,
caracterizada na Figura 8, possui poucas e esparsas arvores de grande porte e area
vegetativa ao nivel do solo de 10% de seu total. As edificagbes de entorno variam de
1 a 3 pavimentos e a praga possui aproximadamente 1600m? de area (Alberto et al.,
2020). De acordo com o levantamento realizado in loco, a praga possui muitos
materiais com alta taxa de absor¢cdo de ondas solares, como concreto e pedra
portuguesa, expostos diretamente a incidéncia dos raios solares, algo que afeta a

dindmica térmica geral devido a emissividade.

! Importante ressaltar, a presenca de duas arvores declaradas imunes de corte por decreto n® 2.793, de 21 de
setembro de 1982, feito pelo entdo prefeito, Francisco Antonio de Melo Reis, um exemplar de peroba-rosa, devido
a sua beleza e raridade e o outro exemplar, pelo decreto n® 8.999 de 20 de setembro de 2006, de autoria do prefeito
Alberto Bejani, de um de pau-brasil, devido a sua beleza, raridade e risco de extin¢gdo (Cunha et al., 2020).
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Figura 8 - Mapa de caracterizagdao de materiais, morfologia e localizagao
vegetativa - Praga Dr. Joao Penido. Fonte: A autora, 2023.

A pracga Presidente Antonio Carlos, ou praga da alfandega (Figura 9), passou
recentemente por uma requalificagdo urbana, teve grande parte de sua massa
vegetativa reduzida, atualmente possui aproximadamente cerca de 20% de sua area

verde ao nivel do solo, de seus cerca de 11.400m? de area total, com um entorno
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variado com gabaritos que vao de 3 a 16 pavimentos (Alberto et al., 2020).

LEGENDA

Vegetagao

1 Palmeira 4 Flamboyant

5 Coqueiro de vénus
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Figura 9 - Mapa de caracterizagdao de materiais, morfologia e localizagao
vegetativa - Praga Antonio Carlos. Fonte: A autora, 2023.

Em geral, parte da area verde foi suprimida, em torno de vinte por cento, além
da troca dos materiais de solo, que antes eram em sua totalidade, pedras portuguesas
e pequenos intertravados permeaveis, por blocos e placas de concreto em toda sua
extensao, bem como a criagdo de um palco de eventos, também em concreto, que

gerou elevados indices de temperatura e baixos de umidade, na altura do pedestre.

3.3 COLETA DE DADOS METEOROLOGICOS DAS PRACAS

Segundo Novaes e Monteiro (2022), o processo de insercdo dos dados
climaticos e a avaliacdo dos dados calculados de simulagdo com os dados reais &
chamado de calibracdo. Para calibrar os dados de simulacédo, foram utilizados os

dados climaticos de temperatura e umidade do ar coletados in loco, de acordo com a
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metodologia de coleta da Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO, 2021), que
recomenda que as medi¢gdes sejam realizadas em quatro horarios, de acordo com o
Meridiano de Greenwich: as 00h, 06h, 12h e 18h. Assim, de acordo com o fuso horario
da area de estudo, os horarios avaliados seriam as 21h, 03h, 09h e 15h. Porém,
segundo Sanches et al., (2018), os mesmos podem ser adaptados de acordo com a
necessidade do pesquisador, mantendo-se o distanciamento de ao menos 5h entre
ambos. Para a realizacao deste trabalho, os horarios foram adaptados. Portanto os
horarios de avaliagao foram as 08h, 13h e 18h, sendo descartado somente o horario

de 2h (ver dados representados nos Apéndices A e B).

Humidity

ISTRNTSERM THAL-300

Anemometer, %RH, Tem. , Lux '

Power Hold  Max./Min.

—

Unit/Zero Function

'CIEF
Lux/Ft-ed

Figura 10 - Instrumento utilizado para coleta de dados. Fonte: A autora, 2023.

No levantamento de campo foi utilizado o Termo Higro Anemémetro Luximetro
Modelo Thal-300 da Instrutherm (Figura 10) para coletar a temperatura do ambiente,
a velocidade de ventilagdo e a umidade relativa do ar na altura do pedestre. Para gerar

simulagées mais aproximadas em termos de comparagao, foram utilizadas as
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variaveis temperatura e umidade, medidas in loco e a ventilagado utilizada foi a geral

da cidade, medida pela estagao automatica.

Todas essas variaveis mencionadas foram utilizadas para completar os dados
de entrada das simulagdes no programa. As medigbes foram realizadas durante 7
dias, em uma semana prevista pelo INMET para ocorréncia de anomalia térmica
intensa e repetida, ou seja, uma onda de calor, nos horéarios de 08h, 13h e 18h,
realizadas nas 3 pracgas: a praga Parque Halfeld; a Praga Dr. Jodo Penido (Estacdo);

e a Praca Anténio Carlos.

3.4 DADOS DE CONTORNO PARA A SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Para o estudo da presente pesquisa, inicialmente foi utilizada uma versao
gratuita do Envi-met 3, onde o recorte da area de estudo contempla um perimetro de
300m x 300m (x e y), sendo a maior area de estudo permitida pela versao inicialmente
utilizada e tendo como centro da area, a Praca Parque Halfeld, a pragca Dr. Jodo
Penido e a Praga Anténio Carlos, respectivamente. As edificacbes do entorno foram
modeladas de acordo com a quantidade de pavimentos, tomando como referéncia o
pé direito de 3m. O modelo considerou ainda as espécies vegetais existentes, além
dos tipos e tonalidades dos solos e das superficies do entorno. A partir destes dados
(tipologias dos materiais das superficies e solos, tipos de vegetagédo existentes e
morfologia de entorno) foi desenvolvida a planta baixa do caso real com os parametros
de estudo para a criagao da imagem BitMap no AutoCAD 2024 (Figuras 5,6 e 7). A
fim de evitar a possibilidade de falhas nas bordas da simulacéo, foi incorporada uma
borda de 8m de largura em todas as extremidades a partir do centro da praga. Sendo

assim, foi modelada e simulada uma area total de 284m x 284m.

A utilizagdo do Envi-met 5.5, com licenga for Education, foi adquirida somente
no final da pesquisa, para possibilidade de geragdo dos dados de UTCI, a qual a
versao Free n&o é capaz de gerar (com relagéo a indices de conforto, a versao gratuita
somente gera dados PMV e PPD, que sao indices geralmente utilizados para conforto
interno). Como o tempo de simulagéo de cada cenario era bastante extenso (sete dias

para cada cenario), ndo foi possivel refazer as simulagdes para ampliar a area de
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estudo, permitida pelo Envi-met 5.5 Student devido ao tempo de conclusdo do

mestrado.

O Envi-met 5.5, é um programa que funciona baseado nas leis de dinamica dos
fluidos, para simular possibilidades climatolégicas, em ambientes urbanos, bem como
analisar, como padrdes de vegetacao, edificagdes, materiais, areas com presenga de
agua, entre outras caracteristicas urbanas, podem afetar as variaveis climaticas do
ambiente. Dessa maneira, o programa permite uma interacdo entre os parametros
fisicos da area de analise, a fim de verificar as condi¢des térmicas resultantes (Bruse
et al., 2023).

Pelo programa, é possivel utilizar os parametros climaticos de qualquer regiao,
algo que o torna uma ferramenta adaptativa e flexivel para aplicar em qualquer
localidade. O software faz a aplicacdo do calculo ao modelo representativo; sendo
assim, o usuario deve ter o devido rigor para coleta dos dados e o controle dos
mesmos para inser¢ao no programa. O resultado gerado é um arquivo climatico que
pode ser utilizado em diversos ambientes variados da mesma area, conhecido como
cenario, a serem submetidos as variagdes de um mesmo ambiente urbano, sob as

mesmas condigdes climaticas (Novaes e Monteiro, 2022).

A simulac&o do cenario € constituida através de calculos parametrizados das
condi¢des climaticas de cada grid do modelo, para cada intervalo de tempo pré-
definido, com base na coleta das variaveis climaticas e nas informacgdes
caracteristicas do local. Para isto, as informagdes de entrada do modelo se trata de
informagdes como a configuragao fisica e geométrica edilicia, das vegetagdes, tipos
de solos e revestimentos, além da localizacdo na area estudada, associadas a
situacdo geografica, as coordenadas e também altitude. Todo esse pré
estabelecimento de configuragbes € importante para que os dados de saida dos
resultados, conhecidos como outputs da simulagao, tenham inseridos em seu arquivo,
o conjunto das informacdes para cada grid do modelo, para cada intervalo de tempo,
em pontos especificos, variando conforme a altura e o plano de analise (altura), em

relacdo ao solo (Bruse et al., 2023).
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Com relacéao as caracteristicas do fendbmeno das llhas de Calor Urbano, alguns
estudos também fazem mencgéo, na area da climatologia, ao fendmeno de ilha de
frescor. Diversos estudos apontam, que em espagos urbanos sombreados, a
temperatura do ar (uma das variaveis microclimaticas utilizadas para mitigar e verificar
tais fendmenos) costuma ser menor. Se um espaco urbano de, por exemplo 100m?,
possui 50m? de sua area sombreada por vegetacdo, entdo existe uma area de
sombreamento. Esta area de sombreamento gera um espacgo cuja temperatura do ar

€ menor do que o seu entorno imediato (Pereira 2020).

Esse espacgo, cuja temperatura do ar (e também a umidade, na presente
pesquisa) € menor, é denominado em climatologia como area de influéncia ou area
de interferéncia da determinada variavel microclimatica analisada. Afinal, a
temperatura e/ou a umidade do ar, ndo sera exatamente igual em todas as partes de
uma cidade. Na pratica, tem-se o0 conhecimento de que tal processo € mais dinamico,
devido aos diversos aspectos que modificam e interferem a métrica do exemplo citado
anteriormente, como o deslocamento do sol durante o dia, a densidade e a tipologia
vegetativa, edificagdes ou relevos existentes (ou ndo) no entorno, a presenca, direcao

e velocidade do vento, entre outras caracteristicas diversas.

Com as simula¢des dos cenarios, é possivel estimar qual o tamanho (em m?)
desse espaco, considerando a presenca dos aspectos de influéncia. Portanto, a area
de influéncia se refere ao tamanho, por metragem quadrada, que a area estudada
possui ou ganhou, de acordo com as variagdes das vegetagdes para cada cenario e

horario.

3.5 CONFIGURAGCOES DOS CENARIOS SIMULADOS

Foram criados quatro cenarios distintos da mesma praca e para cada praca
respectivamente, dentro dos paréametros do periodo de andlise (na estagao
Primavera) : i) o primeiro cenario foi configurado com os parametros existentes na
praga, considerando quantidade real de massa vegetativa arbdrea e rasteira
(respectiva de cada praga); ii) 0 segundo cenario foi modelado com a praga possuindo

100% de massa vegetativa do tipo arborea; iii) o terceiro cenario contendo 100% de

45



vegetacao graminea e iv) o quarto cenario possuindo 50% de sua vegetagao graminea
e 50% arbdrea, juntas, de forma a identificar sua influéncia na melhoria do microclima.
Os modelos foram criados e simulados no software Envi-Met 5.5, na plataforma
bidimensional com o auxilio da imagem bitmap para aplicagdo das caracteristicas
vegetativas em suas localizagdes reais. O Quadro 1 apresenta as configuragcées do

modelo, de acordo com dados reais do ambiente simulado.

CARACTERISTICAS DO MODELO

Area do n° células eixo x 142 células
modelo
n° células eixo y 142 células
n° células eixo z 30 células
n° células de nidificag&o? 8 células
tipo de solo area de nidificagédo Padrao
Tamanho e tamanho da célula eixo x 2m
estrutura das _
células tamanho da célula eixo y 2m
tamanho da célula eixo z 3m
meétodo de geracao da grade equidistante
vertical
Propriedades material das paredes tijolo queimado
padroes de
parede e material dos telhados terracota
telhado indicagao do norte (em graus) -14.00° (PQHA)
-13.00° (PDJP)
-13.00° (PAC)
Propriedades Localizacdo na Terra Nome da | Juiz de Fora - MG
geograficas cidade
Latitude -21°
Longitude -43°

2 Nesting grids, no Envi-Met, corresponde as bordas do cenario, pois as células ao redor ficam sempre
descaracterizadas e/ou sofrem deformagao no processo de simulagéo, sendo assim a area de nidificagéo, € o
espaco deixado no entorno da area simulada, para que nao ocorra perda de dados simulados na area estudada
(PEREIRA, 2020).
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Fuso

GMT-3

Quadro 1 - Configuragdes pré modelagem. Fonte: A autora, 2023.
Para as areas verdes, foi utilizado material de tipo solo padrdo (com simbolo

XX no programa de simulacao), que é o material padrdo do programa. Nas calgadas,

intertravados e abaixo de edificagdes foi utilizado material do tipo concreto usado ou

velho (PP) e nas vias foi aplicado material de asfalto comum (ST), que possui alta

absortancia. Além disso, também foram utilizados os materiais de solo argiloso (LO)

na area da linha férrea que possui terra exposta, pedra portuguesa (GS) na area da

praga e agua (WW) na area que compreende o Rio Paraibuna. Os materiais citados

estdo organizados no Quadro 2.

LEVANTAMENTO BANCO DE DADOS ENVI-MET 5.5
NOME NOME SiIMBOLO
Intertravado Pavement (concrete), used/dirty PP
Pedra portuguesa Marble pavement (single stones) GS
Grama Default unseaud soil XX
Asfalto Asphalt road ST
Linha férrea Loamy soil LO
Agua Deep water WwW
Area edificada Pavement (concrete), used/dirty PP
Arvores Tree 10m very dense, leafless base T
Grama Grass 50cm aver, dense GG
Paredes Concrete slab (hollow block, default) CS
Coberturas Terracota R2

Quadro 2 - Materiais e vegetagdes configuradas de acordo com o banco de dados Envi-Met

5.5. Fonte: A autora, 2023.
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As edificagdes foram modeladas considerando o numero de pavimentos real,
de um a dez (3 a 30m), de acordo com os dados levantados in loco. Para as paredes,
o material utilizado foi do tipo tijolo queimado (B2) e para os telhados o padréao tipo
terracota (R2), por serem materiais encontrados na maioria das edificacées da area

de estudo.

Os arquivos foram salvos no formato input file (.inx), que € o padréo para leitura
dos dados na etapa de tratamento dos dados a partir das caracteristicas climaticas
nas datas escolhidas. O tempo de duragdo da simulagdo foi baseado em testes
prévios realizados por Torres (2017), que identificou a necessidade de no minimo 52h
simuladas, com o descarte das primeiras e ultimas 24h para garantir a estabilizagao
dos dados de saida do software. A autora também recomenda que o intervalo de
registro seja realizado a cada 60 minutos. Outros dados de simulagdo estdo

apresentados no Quadro 3.

PERIODO DE CONFIGURACAO

Data inicial da 24/09/2023 (Primavera)
simulacao
Horario inicial 18:00
Duracéo total 52h
Intervalo de registo 60min
Velocidade média do 1,5 m/s (Primavera)
vento (acima de 10m)
Direcao do vento 90°
Rugosidade Z0 (ponto 0.1m
de referéncia)
Umidade especifica 7,85 (Primavera)
(2500m)3

3 Os dados de Umidade Atmosférica a 2.500m s&o coletados no portal da Universidade de Wyonming. Utilizando
os dados da estagéo de cidade com aeroporto de clima mais proximo possivel ao da cidade de estudo, no caso,
do Rio de Janeiro. Disponivel em: <http://www.weather.uwyo.edu/>. Acesso em: 17 de jan. de 2023
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Quadro 3 - Parametros de entrada da simulagao. Fonte: Torres (2017), Silva (2019), Pereira
(2020), a autora, 2023.
Os resultados das simulagdes foram importados no plugin Leonardo 5.5, para

gerar os mapas de cores das variaveis de temperatura e umidade relativa do ar,
apresentados na secéo seguinte. Foram utilizados os dados na altura de 1,50m do
solo, que representa a altura média do pedestre (Pereira, 2020). As analises
consideraram também o indice de conforto UTCI para os horarios definidos (8h, 13h
e 18h) no plugin Biomet 5.5, a partir dos cenarios simulados utilizando os dados de
saida do Envi-Met 5.5. Os dados do Biomet 5.5 foram tratados também no plugin
Leonardo 5.5 para criacao dos mapas de cores. Para a presente pesquisa, foi utilizada
a configuracao padrao do Biomet 5.5, como se as pessoas respondentes da pesquisa
de sensacéo hipotética, possuissem idades aproximadas a 35 anos, utilizando roupas
de verao (0,50 clo), devido ao momento de onda de calor analisado e estariam
caminhando a uma velocidade de 1,12 m/s, de acordo com os padrdes de atividade e
metabolismo da ISO Standard 7730 (Olesen e Parsons, 2002).

O quadro 4 apresenta as faixas de estresse térmico de UTCI (Rossi, Krliguer e
Bréde, 2012). A legenda de cores para extragao dos graficos apresentados na secgao
seguinte foi elaborada seguindo estas faixas, simplificadas entre a temperatura

maxima (45,0°C) e minima (22,9°C), geradas por meio do Biomet 5.5.

Faixas de UTCI Categorias de estresse
> 46°C extremo estresse para o calor
38°Ca46°C muito forte estresse para o calor
32°Ca38°C forte estresse para o calor
26°Ca32°C moderado forte estresse para o calor
18°Ca26°C conforto térmico
9°Ca18°C sem estresse térmico
0°Ca9°C pouco estresse para o frio
0°Ca-13°C moderado estresse para o frio
-13°Ca-27 °C forte estresse para o frio

49



-27 °Ca-40 °C

muito forte estresse para o frio

<-40 °C

extremo estresse para o frio

Quadro 4 - Faixas de estresse térmico de UTCI. Fonte: Adaptado de Rossi, Kriiguer e Brode

(2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos quatro cenarios
parametrizados de maneira comparativa, considerando os seguintes horarios: 08h,
13h e 18h. As analises abarcam os comportamentos higrotérmicos em um dia
representativo do periodo quente e seco (25/09/2023) sob influéncia da anomalia
térmica conhecida como E/ Nifio. Para melhor leitura dos resultados obtidos, as
analises foram divididas em duas se¢des. Na secdo 4.1, tem se os resultados obtidos
através dos cenarios simulados, sendo que na subsecéao 4.1.1 foi feita a analise dos
cenarios parametrizados considerando a temperatura do ar nos 4 cenarios € na
subsecado 4.1.2 a analise dos cenarios considerando a umidade do ar e na se¢éo 4.2,

é realizada a analise do indice UTCI para os cenarios nas trés pracas analisadas.

Os quatro cenarios foram analisados considerando a presenca de areas
verdes, conforme descrito nos materiais e métodos. Para analise do desempenho da
espacializacado da area verde, foi identificada a extensao da area de influéncia dessas
areas verdes, em cada cenario simulado, através da quantificacdo das areas

referentes a temperatura minima e a umidade maxima, nos trés horarios verificados.

Para classificagdo do intervalo de temperatura do ar minima, foi considerado o
valor minimo comum encontrado nos quatro cenarios, aqui denominada de
temperatura do ar minima comum (TAmInC). Da mesma maneira, para a classificagéo
do intervalo de umidade maxima do ar, foi considerado o valor maximo comum
encontrado nos quatro cenarios, que fica aqui denominado como umidade do ar

maxima comum (UAmaxC).

4.1 TEMPERATURA E UMIDADE DO AR

Nesta secao, serdao apresentados os resultados obtidos através dos cenarios
parametrizados, sendo analisados com relagao a distribuicdo das areas verdes em
cada cenario estudado, para cada horario, com intuito de analisar como a presenca

da vegetacgao influencia no microclima de cada cenario, considerando trés simulagdes:
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areas com insergao total de espécies arbdreas, areas com inserc¢ao total de espécies

gramineas e com mistura parcial de ambas as espécies.

4.1.1 Temperatura do ar

A Tabela 1 apresenta os dados obtidos de temperatura do ar (minimas e
maximas / na area simulada) para os trés horarios analisados, no dia 25 de setembro
de 2023, para o cenario atual e para os casos alternativos com as diferenciacdes de
massa vegetativa. Os dados apresentados em negrito sdo os medidos in loco para a
situacao atual. Para os demais cenarios, os valores apresentados correspondem aos

dados resultantes das simulagdes geradas.

Temperatura (C°)

0, A 0,
Cenario atual 100% Arvores 100% Grama U EIVEIEE el
Data Hora grama
Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima
25/9/2023 08:00 23,4 27,5 23,4 27,4 23,3 27,4 23,4 27,4

Ei 25/9/2023 13:00 27,5 31,5 27,5 31,8 27,7 31,9 27,6 31,8
25/9/2023 18:00 29,9 33,6 29,2 33,5 30,0 33,6 29,6 33,6
25/9/2023 08:00 27,4 28,9 26,6 28,7 27,5 28,9 27,2 29,0

ljg 25/9/2023 13:00 30,7 34,9 30,3 34,7 30,7 34,9 30,5 34,9
25/9/2023 18:00 29,8 31,3 29,4 31,1 29,8 31,3 29,8 31,1
25/9/2023 08:00 24,4 29,3 21,9 28,9 234 28,7 24,4 29,3

PCA 25/9/2023 13:00 27,6 32,1 25,8 32,6 27,1 33,3 27,6 32,1

25/9/2023 18:00 29,7 33,6 29,0 35,2 29,8 35,7 29,7 33,5

Legenda: PQHA - Parque Halfeld; PDJP — Praga Dr. Jodo Penido; PAC — Praga Antonio Carlos.
Tabela 1 - Dados extraidos de temperatura para todos os cenarios. Fonte: A autora, 2024.

Entre os cenarios simulados, levando em consideracdo os trés locais
analisados, ndo houve variagao de mais de 1°C entre as temperaturas maximas e
minimas do cenario atual com os demais cenarios no Parque Halfeld e na Praga Dr.
Jodo Penido. Porém, esta diferencga foi observada na Praga Antonio Carlos que, no
cenario com 100% insergao de arvores, apresentou uma temperatura 2,5°C menor em
relagdo ao cenario atual. A espacializagdo adensada da massa arborea gerou efeitos
de sombreamento, maior possibilidade de evapotranspiracdo, além de criar um

caminho para a ventilagdo natural.
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Nesta mesma praca o cenario com 100% grama obteve mais alta temperatura
(2,1°C maior que o cenario atual), em relagdo aos outros cenarios simulados,
principalmente no horario noturno. Isso pode ser explicado pela falta do
sombreamento, devido a altura dessa tipologia e menor efeito da evapotranspiragao

desse caso, em relagado aos demais.

Os mapas térmicos dos quatro cenarios simulados foram agrupados nas
Figuras 11, 12 e 13, que apresentam os resultados obtidos da temperatura do ar ao
nivel do pedestre (1,50m do solo), para os horarios de 8h, 13h e 18h, nas trés pracas
estudadas. A faixa de temperatura minima comum, encontrada nas legendas das
imagens, se referem a média das temperaturas mais baixas encontradas nos
cenarios, para aquele horario especifico em que se apresenta e o termo area de
influéncia, se refere a quantidade, em metros quadrados, que as menores
temperaturas da média entre os cenarios, foram capazes de alcancar, fisicamente, na

area da praca.
Praga Parque Halfeld

Observa-se que na praga Parque Halfeld, no horario das 08h, o cenario com
100% insercao de arvores obteve uma mancha de ilha de frescor fisicamente maior,
em comparagao ao cenario com 50% arvore e ao cenario atual. Na parte nordeste da
praca, que apresenta maiores temperaturas devido a presenga do material asfaltico
da avenida Rio Branco, a cobertura 100% arbérea foi capaz de reduzir essa influéncia
na area da praga, devido a capacidade das arvores em melhorar a umidade do local

pelo efeito da evapotranspiragao, o que afeta também a temperatura.

O cenario com 100% grama apresentou uma mancha com temperatura na faixa
entre 26 °C e 27°C, proximo da temperatura maxima do cenario atual, mais distribuida
ao longo da praga e do entorno. A cobertura com 100% de gramineas reduz a retengao
do calor, porém somente no nivel do solo, o que também foi identificado por Pereira
(2020) ao comparar um cenario com solo exposto e outro com solo gramado. O
cenario que explorou 50% de gramineas e de arvores apresentou uma reducao na

temperatura, mais especificamente onde foram inseridas as espécies arboéreas.
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TEMPERATURA - PARQUE HALFELD

CENARIO ATUAL 50% ARVORES E

00 GRAMA 100% GRAMA 100% ARVORES
08:00
= o p— 1 i — 1 - —— —
e B o i"-‘ll B &Us a8 Lhre a8
Mapas - s
o . E . E .
cenarios l -
- = J =_ g
Area de influéncia 160m?2 320m?2 60m?2 16440mz2
Faixa de temperatura minima comum em °C 23,36 - 23,49°C
13:00
Mapas
dos
cenarios
Area de influéncia 320m?2 320m? 160m?2 13400m2
Faixa de temperatura minima comum em °C 27,53 -27,75°C
18:00
Mapas
dos
cendrios
Area de influéncia 320m? 18640m? 160m? 53840m?
Faixa de temperatura minima comum em °C 29,24 - 30,03°C
< [l abaixo de 23°C 27°Ca28°C
% [ | 23:C a 24:C 28°Ca29°C Minima geral: 21,92°C
G} 24°Ca25°C [ 29°Ca30°C Méxima geral: 35,74°C
b 25°C a 26°C I 30°Ca31°C
- 26°C a 27°C Il acima de 31°C

Figura 11 4- Mapas de temperatura do ar da Praga Parque Halfeld por horario
(as 8h, 13h e 18h) e por cenario simulado (atual, 50%, grama e arvores). Fonte:
A autora, 2024.

4 A area de influéncia se refere ao tamanho, por metro quadrado, que as temperaturas minimas,

originadas da presencga da vegetacao, impactou na drea de analise, de acordo com as varia¢des das vegetacbes
para cada cenario e horario.
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Com relagado aos horarios, ao entardecer, a temperatura vai se elevando em
todos os cenarios, isto se deve ao aumento da radiagdo solar e a absor¢ao dos
materiais urbanos afetados pela mesma. Ao anoitecer, no horario das 18h percebe-se
qgue as temperaturas se elevam, devido ao efeito da inércia térmica do calor presente
nos materiais do solo. Quanto as manchas de distribuicdo das temperaturas, percebe-
se que seu o comportamento nestes dois horarios foi semelhante a distribuicdo das

manchas no horario das 8:00h.

A area de influéncia apresenta diferengas mais significativas entre os cenarios.
Neste quesito, destaca-se que o cenario com 100% arvores apresentou maior area de
influéncia em comparagédo com todos os outros cenarios em todos os horarios
simulados. Novamente, a inércia térmica no periodo do entardecer ampliou os efeitos
da temperatura também na area de influéncia, registrando uma metragem quadrada
de 53.840m>.

Praca Dr. Joao Penido

A Figura 12 mostra os mapas de temperatura do ar obtidos para a Praga Dr.
Joao Penido. No horario das 08h, o cenario que obteve os melhores resultados foi o
com 100% insergéo de arvores. Nesta praga, o material asfaltico se encontra na parte
nordeste além disso existe também um fator agravante nesta localizagdo em
especifico, a passagem da linha férrea, na ponta nordeste também, com solo exposto,
devido a presenga de ambos (passagem de trem e solo exposto) o calor no ar é

geralmente intensificado.

Independente dos itens mencionados, observa-se que, assim como na praga
Parque Halfeld, o cenario com 100% arvores, foi capaz de reduzir a temperatura em
parte da pracga para a faixa de 26°C a 27°C, sendo capaz de influenciar a temperatura
do entorno, criando uma mancha de ilha de frescor mais dispersada e que abrange,

visivelmente, uma area maior ao redor.

O mesmo aconteceu para o horario das 13h e das 18h, porém no horario da

noite, o tamanho da mancha fisica de temperatura menor se atém somente a area da
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praca, sem influenciar o entorno, devido aos mesmos efeitos que aconteceram na
praca Parque Halfeld, relacionado a inércia térmica por absor¢do dos materiais
urbanos. Observa-se também que as manchas com menores temperaturas ocorrem

justamente, quando é o caso, onde as espécies arbdéreas s&o inseridas.
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TEMPERATURA - PRACA DR.JOAO PENIDO

CENARIO ATUAL SRR E 100% GRAMA 100% ARVORES
Mapas
dos
cenarios
Area de influéncia 880m2 3640m2
Faixa de temperatura minima comum em °C 26,66 - 27,51°C
Mapas
dos
cendrios
Area de influéncia 80m? 600m? 40m?2 4160m?2
Faixa de temperatura minima comum em °C 30,39 - 30,70°C
18:00
Mapas
dos
cenarios
Area de influéncia 40m?2 80m?2 40m? 19560m?2
Faixa de temperatura minima comum em °C 29,45 - 29,83°C
< Jl abaixo de 23°C 27°Ca28°C
= I 23°Ca 24°C 28°Ca 29°C Minima geral: 21,92°C
5 Jll 24°Ca 25°C Il 29°Cas0c Méxima geral: 35,74°C
o 25°C a26°C i 30°Ca31°C
- 26°C a27°C Il acima de 31°C

Figura 12 °- Mapas de temperatura do ar da Praga Dr. Jodo Penido por horario
(as 8h, 13h e 18h) e por cenario simulado (atual, 50%, grama e arvores). Fonte:
A autora, 2024.

> A area de influéncia se refere ao tamanho, por metro quadrado, que as temperaturas minimas,
originadas da presencga da vegetacao, impactou na area de analise, de acordo com as variagdes das vegetagbes
para cada cenario e horario.
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Praga Antonio Carlos

A Figura 13 mostra os mapas de temperatura do ar extraidos das simulagdes
feitas na Praca Antonio Carlos. Atualmente essa praga passou por reforma recente na
época em que foi realizada a presente pesquisa, sendo transformada em uma praca
para shows e eventos, teve grande parte de sua area verde suprimida, além de ter
recebido bastante area de material urbano do tipo concreto cinza, que € um tipo de
material com baixa taxa de albedo e emissividade, consequentemente um material

gue absorve mais a radiacédo deixando o ambiente mais quente.
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TEMPERATURA - PRACA ANTONIO CARLOS

CENARIO ATUAL S s & 100% GRAMA 100% ARVORES
08:00
Mapas d
dos n :
cenérios e = A
| | :
i T AN LS
Area de influéncia 40m? 80m?2 440m?2 1600m?2
Faixa de temperatura minima comum em °C 21,92 - 24,41°C
13:00
Mapas
dos
cenarios
Area de influéncia 160m? 400m? 40m? 2000m?
Faixa de temperatura minima comum em °C 25,84 - 27,67°C
18:00
Mapas
dos
cenarios
Area de influéncia 40m? 80m? 420m? 1220m:2
-aixa de temperatura minima comum em °C 29,03 - 29,80°C
< [l abaixo de 23°C 27°Ca28°C
= I 23°Ca24°C 28°Ca 29°C Minima geral: 21,92°C
& Il 24°Ca25°C I 25°Ca 30°C Maxima geral: 35,74°C
e 25°C a 26°C [ 30°Ca31°C
= 26°Ca 27°C Il acima de 31°C

Figura 13 ¢- Mapas de temperatura do ar da Praga Antdnio Carlos por horario
(as 8h, 13h e 18h) e por cenario simulado (atual, 50%, grama e arvores). Fonte:
A autora, 2024.

% A area de influéncia se refere ao tamanho, por metro quadrado, que as temperaturas minimas,
originadas da presencga da vegetacao, impactou na drea de analise, de acordo com as varia¢des das vegetacbes
para cada cenario e horario.
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Além disso, esta praga esta situada em uma area urbanizada que, apesar de
préxima as outras duas pragas, distoa um pouco no quesito de elementos do entorno.
A Pracga Antonio Carlos se encontra em uma area que é funil de trafego urbano, com
isso, grande parte dos veiculos sdo direcionados para a area onde ela se encontra,

tornando o ar proximo com temperaturas ainda mais elevadas.

Portanto, os resultados obtidos para a praca foram diferentes em relagao aos
obtidos nas anteriores, principalmente, no que diz respeito ao cenario atual. O impacto
positivo do cenario com 100% arvores se torna ainda mais perceptivel, influenciando
também a porgao oeste do entorno da area. Conseguindo diminuir a temperatura em

3°C em relacao ao cenario atual.

Os cenarios do horario das 13h e das 18h, apesar de obterem resultados de
temperaturas que se elevaram acima de 31°C. O cenario com 100% arvores se
destaca por reduzir a temperatura em uma area maior se comparado aos outros

cenarios, principalmente ao cenario atual.

Os cenarios com insergao de 100% vegetacao do tipo gramineas apresentaram
os resultados mais extremos de temperatura em todos os cenarios. O cenario com
100% insergao de gramineas da Praga Antonio Carlos apresentou o pior desempenho,
para os trés horarios, enquanto os demais se mantiveram com desempenho melhor
em relacdo ao resfriamento da area da Praga. No horario das 18h, o cenario citado
demonstrou resultados ainda mais expressivos, chegando a uma temperatura de
35,7°C, sem conseguir influenciar sua propria area de cobertura, se mantendo com

temperatura mais alta que a area ao redor da area analisada.

A partir dos mapas térmicos obtidos, observou-se que em todos os horarios, os
cenarios 100% cobertos com arvores, apresentaram o intervalo com as menores
temperaturas do ar. E possivel notar a influéncia espacial da temperatura, através da
concentracdo da massa arbdérea em um unico espaco delimitado. Além da influéncia
da evapotranspiragdo das plantas no ambiente de acordo com a tipologia da
vegetacdo. E valido ressaltar, que a auséncia de incidéncia solar no horario das 18h

impacta no aumento da amplitude da mancha da area de influéncia, em paralelo ao
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efeito da inércia térmica que eleva a temperatura em determinados locais (a depender

do tipo de revestimento do solo) ao fim do dia.

4.1.2 Umidade do ar

A Tabela 2 apresenta os dados obtidos de umidade do ar (minimas e maximas
/ na area simulada) para os trés horarios analisados, no dia 25 de setembro de 2023,
para o cenario atual e para os casos alternativos com as diferenciagdes de massa
vegetativa. Os dados apresentados em negrito s&o os medidos in loco para a situagéo
atual. Para os demais cenarios, os valores apresentados correspondem aos dados

resultantes das simulagdes geradas.

Umidade (%)

0, A 0,
Cenario atual 100% Arvores 100% Grama b EIEIEE el
Data Hora grama
Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima
25/9/2023 08:00 65,1 91,1 48,0 58,3 47,9 58,7 48,0 58,5

ﬁi 25/9/2023 13:00 48,9 70,6 35,0 471 34,9 44,4 34,9 46,1
25/9/2023 18:00 43,0 58,7 32,3 411 32,3 37,7 32,3 40,1
25/9/2023 08:00 451 50,3 45,1 51,2 45,1 50,3 44,8 50,3

'jg 25/9/2023 13:.00 28,8 36,9 28,9 38,2 28,8 36,9 28,8 37,2
25/9/2023 18:00 34,3 39,2 32,7 37,0 34,4 39,2 34,8 39,2
25/9/2023 08:00 44,4 55,3 46,4 66,5 451 58,6 444 55,3

F? 25/9/2023 13:00 34,7 44,4 35,7 51,0 33,6 46,2 34,8 44 .4

25/9/2023 18:00 31,0 38,0 28,6 39,8 27,6 38,0 31,0 38,0

Legenda: PQHA - Parque Halfeld; PDJP — Praga Dr. Jodo Penido; PAC — Praga Antonio Carlos.
Tabela 2 - Dados extraidos de umidade para todos os cenarios. Fonte: A autora, 2024.

Entre os cenarios simulados, levando em consideracdo os trés locais
analisados, diferente dos resultados para temperatura, houve variagdo de mais de
30% entre as umidades maximas e minimas do cenario atual com os demais cenarios.
Esta diferenca foi amplamente observada na praga Parque Halfeld que, no cenario
atual, apresentou uma umidade 33% maior em relagao aos cenarios hipotéticos. A
espacializagdo adensada da massa arbdrea do cenario atual gerou efeitos de

sombreamento, maior possibilidade de evapotranspiracido, além de criar um caminho
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para a ventilagdo natural, devido a existéncia de uma clareira em meio a area, ao

centro da praga e outras menores ao redor.

Além disso, houve um aumento de aproximadamente 10% na umidade do
cenario com 100% arvores na Praga Antonio Carlos, quando comparado também aos
outros cenarios hipotéticos. Nesta mesma praga o cenario com 100% grama obteve
mais baixa umidade (4% menor que o cenario atual), em relagcao aos outros cenarios
simulados, principalmente no horario noturno. Isso pode ser explicado pela falta do
sombreamento, devido a altura dessa tipologia e menor efeito da evapotranspiragao

desse caso, em relagcdo aos demais.

Os mapas de umidade dos quatro cenarios simulados foram agrupados nas
Figuras 14, 15 e 16, que apresentam os resultados obtidos da umidade do ar ao nivel
do pedestre (1,50m do solo), para os horarios de 8h, 13h e 18h, nas trés pracas
estudadas. A faixa de umidade maxima comum, encontrada nas legendas das
imagens, se refere a média entre as umidades mais altas encontradas nos cenarios,
para aquele horario especifico em que se apresenta e o termo area de influéncia, se
refere a quantidade, em metros quadrados, que as maiores umidades da média entre

os cenarios, foram capazes de alcangar, fisicamente, na area da praca.

Praga Parque Halfeld

Observa-se na Figura 14, que na praga Parque Halfeld, no horario das 08h, o
cenario atual obteve uma mancha de ilha de frescor fisicamente maior, em
comparagao aos outros cenarios. Também ¢é possivel perceber que atinge os mais
altos indices de umidade para o local (91,1% como visto na tabela). Na parte nordeste
da praga, que apresenta diminuicdo da umidade devido a presenca do material
asfaltico da avenida Rio Branco, a cobertura com 50% arvores e mais predominante,
a cobertura 100% arbdrea, foi capaz de reduzir essa influéncia na area da praca,
devido a capacidade das arvores em melhorar a umidade do local pelo efeito da

evapotranspiragao.

O cenario com 100% grama apresentou uma mancha com umidade na faixa

entre 43% e 49%, com pouca distribuicdo da mancha e dificuldade em aumentar a
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umidade fora da area da praca. A cobertura com 100% de gramineas é capaz de criar
um ambiente climatologicamente ameno, porém somente no nivel do solo. O cenario
que explorou 50% de gramineas e de arvores apresentou um aumento na mancha de
frescor, menor em comparagdo aos outros, mais especificamente onde foram

inseridas as espécies arboreas.

Nos horarios da tarde e da noite, a condicdo muda, apesar de, no cenario atual,
a umidade se manter levemente maior em relacdo aos outros, a mancha de ilha de
frescor consegue uma melhor dispersdo nos cenarios com 100% arvores. Isto se
justifica novamente a existéncia da clareira em meio a praga, que nos horarios ao
entardecer, passa a promover o efeito contrario, devido a inércia térmica causada pela

absorcao do material exposto.
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UMIDADE DO AR - PARQUE HALFELD

CENARIO ATUAL 50% ARVORES E ;
S0% GRAMA 100% GRAMA 100% ARVORES
08:00
ol p— —-
HI;II H & Hfll'
Mapas
dos H L
cenarios
e R YiE
= _
Area de influéncia 16840m?2 860m2 80m?2 3220m?2
Faixa de umidade maxima comum em % 58,38 - 58,74%
13:00
Mapas
dos
cendrios
Area de influéncia 1660m? 24880m?2 160m? 63400m?2
Faixa de umidade maxima comum em % 44,41 - 47,14%
18:00
Mapas
dos
cenarios
Area de influéncia 1360mz2 33320m? 80m?2 79560m?2
Faixa de umidade maxima comum em % 37,79-41,18%
< W =baixo de 31% I 43% a 46% 58% a 61% W 73% a 76%
a M 31% a 34% 46% a 49% 61% a 64% M 76% a 79% Minima geral: 27,63%
E I 34% a 37% 49% a 52% 64% a 67% M 75% a 82% Maxima geral: 91,12%
IG) W 37% a 40% 52% a 55% 67% a 70% M 82% a 85%
Y I 40% a 43% 55% a 58% 0 70% a 73% M acima de 85%

Figura 14 - Mapas de umidade do ar da Praca Parque Halfeld por horario (as
8h, 13h e 18h) e por cenario simulado (atual, 50%, grama e arvores). Fonte: A
autora, 2024.

7 A area de influéncia se refere ao tamanho, por metro quadrado, que as umidades maximas, originadas
da presenca da vegetacao, impactou na area de analise, de acordo com as varia¢des das vegetagdes para cada
cenario e horario.
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Observa-se que, apesar da area de influéncia ser notoriamente maior nos
cenarios com 100% insercéo de arvores, devido ao efeito da evapotranspiragéo das
plantas associado ao sombreamento e do caminho da ventilagdo natural, o cenario
atual, se tratando especificamente da praga Parque Halfeld, obteve umidades mais
altas, algo que evidencia que a espacializagdo das vegetagbes € uma variavel

importante para analise e para mitigagdo da melhoria da umidade do ar.
Praca Dr. Joao Penido

UMIDADE DO AR - PRACA DR.JOAO PENIDO

CENARIO ATUAL 50% ARVORES E i
50% GRAMA 100% GRAMA 100% ARVORES
08:00
Mapas \‘ ‘ \‘
dos .
cenarios
. - .9 r—
Area de influéncia 80m? 680m?2 80m? 4640m?2
Faixa de umidade maxima comum em % 50,34 - 51,22%
13:00
Mapas
dos
cenarios
Area de influéncia 120m?2 680m? 80m? 9400m?2
Faixa de umidade maxima comum em % 36,90 - 38,20%
18:00
Mapas
dos
cenarios
Area de influéncia 80m? 64240m2 64280m2 66960m2
Faixa de umidade maxima comum em % 37,05-39,26%
< M abaixo de 31% I 43% a 46% 58% a 61% B 73% a 76%
o M 31% a 34% 46% a 49% 61% a 64% M 76% a 79% Minima geral: 27,63%
Z W 34% a 37% 49% a 52% 64% a 67% M 79% a 82% Maxima geral: 91,12%
IG] W 37% a 40% 52% a 55% 67% a 70% M 82% a 85%
] I 40% a 43% 55% a 58% I 70% a 73% M acima de 85%
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Figura 15 8- Mapas de umidade do ar da Praca Dr. Jodo Penido por horario (as
8h, 13h e 18h) e por cenario simulado (atual, 50%, grama e arvores). Fonte: A
autora, 2024.

Sobre a area de influéncia da umidade para esta praga, € valido ressaltar que,
a maior umidade vem, ndo somente das areas de impacto direto das vegetacgdes
existentes e/ou inseridas, como também sofre influéncia do Rio Paraibuna presente

proximo a borda superior direita da area representativa do cenario.

A Figura 15 mostra os mapas de umidade do ar, extraidos dos cenarios
parametrizados da Praga Dr. Jodo Penido. A umidade relativa do ar no horario de 08h
para cenario atual estabeleceu uniformidade entre 49% e 52%, similar ao cenario com
gramineas, na area da praga. No cenario com 50% de cada tipologia, a umidade variou
de 49% a 55%, criando uma pequena mancha com umidade mais elevada no centro
da area da praca. Ja no cenario com a inser¢cao de arvores, houve um aumento da
mancha de umidade em relagdo ao cenario com 50%. O que mais uma vez, torna
evidente que a utilizagao de arvores com dossel acima da altura do pedestre, possuem

maior capacidade de criar um microclima com umidade do ar elevada.

Para o horario de 13h, os cenarios atual, com 100% grama e 50% de cada
tipologia, mantiveram a mesma variagao de umidade relativa do ar, entre 31% e 43%,
diferindo entre si somente com base na caracteristica da mancha da variavel. Como
esperado, os cenarios apresentam umidade mais elevada (43%) nos locais
especificos de insercdo das arvores, para o caso dos cenarios hipotéticos e onde
realmente existem espécies arbdreas, para o caso do cenario atual. O cenario com

arvores, por sua vez, resultou em uma maxima umidade relativa do ar de 49%.

No horario de 18h, os quatro cenarios obtiveram resultados aproximados,
inclusive no que se trata da representatividade das manchas visiveis para umidade
relativa. Os cenarios com 100% grama e com inser¢cao de 50% de cada espécie,

obtiveram, na area da pracga, umidade de 43% a 46%, com manchas semelhantes. O

8 A area de influéncia se refere ao tamanho, por metro quadrado, que as umidades maximas, originadas da
presenga da vegetacao, impactou na area de anadlise, de acordo com as variagbes das vegetagbes para cada
cenario e horario.
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cenario atual, obteve um resultado de umidade inferior em relacdo aos outros, entre
37% e 40%, proximo ao entorno que possui via asfaltica e o caminho da linha férrea,
que contribui também de certa forma para o acumulo de calor na area. Mesmo que
em menor area, o cenario com 100% insercdo de arvores conseguiu criar um
microclima com umidade mais elevada no centro da area da pracga, variando de 46%
a 49%.

Sobre a area de influéncia da umidade para esta praca, € valido ressaltar que,
a maior umidade vem, ndo somente das areas de impacto direto das vegetagdes
existentes e/ou inseridas, como também sofre influéncia do Rio Paraibuna e da linha

férrea, presentes préximo a borda superior direita da area representativa do cenario.
Praga Antonio Carlos

A Figura 13 mostra os mapas de temperatura do ar extraidos das simulagbes
feitas na Praga Antdnio Carlos. Atualmente essa praca passou por reforma, tendo sido
suprimida toda sua area verde, algo que explica os resultados obtidos, principalmente

nos horarios do cenario atual.
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UMIDADE DO AR - PRACA ANTONIO CARLOS

CENARIO ATUAL 50% ARVORES E i
S0% GRAMA 100% GRAMA 100% ARVORES
08:00
Mapas
dos
cenarios
Area de influéncia 40m? 1200m?2
Faixa de umidade maxima comum em % 55,30 - 66,56%
Mapas
dos
cenarios
Area de influéncia 460m?2 2500m? 120m2 4400m?
Faixa de umidade maxima comum em % 44,40 - 51,06%
18:00
Mapas
dos
cenarios
Area de influéncia om? 880m? 80m2 2100m2
Faixa de umidade maxima comum em % 38,01 -39,89%
P W abaixo de 31% I 43% a 46% 58% a 61% B 73% a 76%
a8 W 31%a34% W 46% a 49% 61% a 64% M 76% a 79% Minima geral: 27,63%
Z W 34% a 37% 49% a 52% 64% a 67% W 79% a 82% Méxima geral: 91,12%
IG] B 37% a 40% 52% a 55% 67% a 70% M 82% a 85%
- I 40% a 43% 55% a 58% I 70% a 73% M acima de 85%

Figura 16 °- Mapas de umidade do ar da Praga Anténio Carlos por horario (as
8h, 13h e 18h) e por cenario simulado (atual, 50%, grama e arvores). Fonte: A
autora, 2024.

° A area de influéncia se refere ao tamanho, por metro quadrado, que as umidades méaximas, originadas da
presenca da vegetagdo, impactou na area de analise, de acordo com as variagdes das vegetacdes para cada
cenario e horario.
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Para novamente contextualizar, € valido recordar que, a praga Antbénio Carlos
passou por reforma recente na época em foi realizada a presente pesquisa, sendo
transformada em uma praga para shows e eventos, teve grande parte de sua area
verde suprimida, além de ter recebido bastante area de material urbano do tipo
concreto cinza, que € um tipo de material com baixa taxa de albedo e emissividade,
consequentemente um material que absorve mais a radiagao deixando o ambiente

mais quente, além de menos umido, devido a supressao das vegetagoes.

Além disso, esta praca esta situada em uma area urbanizada que, apesar de
préxima as outras duas pragas. A Praga Antonio Carlos se encontra em uma area que
é funil de trafego urbano, com isso, grande parte dos veiculos sao direcionados para
a area onde ela se encontra, tornando o ar proximo com temperaturas ainda mais

elevadas.

Dessa maneira, os resultados obtidos para a praga foram diferentes em relagao
aos obtidos nas anteriores, principalmente no que diz respeito ao cenario atual. O
impacto positivo do cendrio com 100% arvores se torna ainda mais perceptivel, E
possivel verificar também que, além da mancha visivel de ilha de frescor nos graficos,

ser maior e mais dispersa, a mesma € capaz de atingir melhores faixas de umidade.

Os cenarios do horario das 13h e das 18h, apesar de obterem resultados de
umidades que se mantiveram mais baixas, nhovamente o cenario com 100% arvores
se destaca por aumentar a umidade do cenario no local proximo a area de estudo
(cerca de 10%) e em uma area maior se comparado aos outros cenarios,
principalmente ao cenario atual, com destaque para a disperséao da ilha na area onde

ha a passagem de linha férrea.

Assim como nos resultados obtidos para temperatura, os cenarios com
insercdo de 100% grama, apresentaram os piores desempenhos também para a
variavel umidade, com resultados mais extremos se comparado aos cenarios

hipotéticos e mais ainda aos cenarios como estao atualmente.
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Analisando as trés pragas, com relagdo a mancha da ilha de frescor, é possivel
observar que, nas pragas Parque Halfeld e Antonio Carlos, as faixas de umidade
maxima comum sdo mais baixas no horario das 18h, justificado pelo efeito da inércia
térmica dos materiais que absorveram calor durante todo o dia e a noite comega a
dissipar. Este resultado, porém, foi diferente para a praga Dr. Jodo Penido, que teve
uma piora nas faixas de umidade no horario da tarde, especificamente na parte mais
a sudeste da area, onde se encontra a linha férrea e via de fluxo alto de transito no
horario vespertino.

O resultado obtido, pode ter sido um impacto de uma variavel nao controlada.
De acordo com o relatério de sustentabilidade da MRS (2023), neste ano houve um
incidente na Ferrovia do Aco, algo que impactou diretamente as emissdes por parte
da empresa, principalmente por conta da necessidade do aumento do fluxo de trens
durante o dia, mesmo sendo uma variavel de certa maneira rara, € um fator que deve
ser considerado devido ao impacto que gera para o meio ambiente e para o caso da
presente pesquisa, um aumento na emissao de calor devido a maior quantidade de
trens que passaram pelo local na época da pesquisa, evidenciando a necessidade de
um aumento da area verde também proximo as linhas férreas, devido a maior

dificuldade em dissipar o calor vindo dessa fonte de calor.

Destaca-se que, mesmo que os cenarios com 100% arvores, tenham obtido
umidades mais elevadas entre os cenarios hipotéticos, a Praga Antonio Carlos obteve
os melhores resultados, nos trés horarios analisados. O resultado mais impactante na
praga, pode ser relacionado a morfologia de entorno, tanto em relagao a area aberta,
com edificagbes mais distantes se comparada as outras pragas, como também devido
ao alto indice de calor direcionado para a regido, de origem das avenidas Getulio
Vargas, Itamar Franco e Travessa Dr. Prisco, que possuem transito intenso de

veiculos.

O cenario com 100% insercao de gramineas da Praga Antbnio Carlos
apresentou o pior desempenho, no horario de 18h, enquanto os demais se mantiveram
com desempenho melhor em relacdo ao resfriamento da area da Praga. No horario

das 18h, o cenario citado chegou a uma umidade de 27,6%, sem conseguir influenciar
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sua proépria area de cobertura com a faixa de umidade maxima comum, se mantendo

com baixa umidade na area e ao redor.

4.2 INDICE DE CONFORTO UTCI

A Tabela 3 apresenta os dados obtidos de indice de conforto (UTCI), (minimas
— verde claro e maximas — verde escuro) para os trés horarios analisados, no dia 25
de setembro de 2023, para o cenario atual e para os casos alternativos com as
diferenciagcdes de massa vegetativa. Os dados apresentados em negrito sdo os
medidos in loco para a situagdo atual. Para os demais cenarios, os valores
apresentados correspondem aos dados resultantes das simulagbes geradas. De
acordo com Rossi, Kruguer e Brode (2012), a faixa de UTCI que representa o conforto
térmico, vai de 18°C a 26°C. Na tabela 3, foram destacados os horarios que obtiveram

o nivel de conforto adequado a sensagao térmica.

UTClI (C°)

0, ~ 0,
Cenario atual 100% Arvores 100% Grama Sl EITER B0
Data Hora grama

Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima

L 25192023 08:00 267 | 211 | N N I

ha 25/9/2023 13:00 | 27,3 | 434 425 252 426 [L2460 426
25/9/2023 18:00 | 28,8 | 454 439 272 440 = 26,1 44,0
25/9/2023 08:00 | 26,3 | 39,4 392 263 394 263 392

Z’g 25/9/2023 13:00 | 29,7 | 44,8 | 295 = 44,1 297 448 @ 393 441
25/9/2023 18:00 | 26,4 | 32,2 | 26,1 314 264 322 264 309

- 25/9/2023 08:00
25/9/2023 13:00

25/9/2023 18:00

Legenda: PQHA - Parque Halfeld; PDJP — Praga Dr. Jodo Penido; PAC — Praga Antonio Carlos.
Tabela 3 - Dados extraidos de UTCI para todos os cenarios. Fonte: A autora, 2024.

Os quatro cenarios foram analisados considerando a presenga de vegetagao
nas pragas para o cenario atual em comparagao aos cenarios hipotéticos, conforme
descrito nos Materiais e Métodos. Para analise do desempenho das massas

vegetativas utilizadas, foi identificada a extensdo da influéncia da temperatura e
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umidade do ar, por meio da influéncia espacial das médias de sensagao térmica em

cada cenario, nos trés horarios analisados.

O menor indice de conforto foi obtido para o horario de 08h, no cenario com
100% inserc&o de arvores, tido como estado de conforto térmico dentro das faixas de
UTCI. O maior indice ocorreu no horario de 18h no cenario com 100% grama, que

dentro das faixas de conforto UTCI se apresenta como extremo estresse para calor.
Praca Parque Halfeld

A Figura 17 apresenta os resultados do indice UTCI nos quatro cenarios para
os horarios de 8h, 13h e 18h na Praga Parque Halfeld. No horario da manha (8h), o
cenario atual apresentou resultados de sensagao térmica variando de 24°C a 26°C,
considerado nivel de conforto térmico adequado, de acordo com a faixa de UTCI
apresentada por Rossi, Kruguer e Brode (2012). Os cenarios parametrizados com
situacdes hipotéticas de 100% espécies arbéreas, 100% espécies gramineas e 50%

de cada, demonstraram sensacgao térmica geral abaixo de 24°C.

Para o horario de 13h, no cenario atual, a sensagao térmica se elevou até a
faixa entre 38°C a 40°C dentro da praga e no seu entorno. Mais uma vez, os locais
proximos a vegetacdo arborea se destacam pela sensagdo térmica com menor
estresse por calor. Este comportamento também pode ser observado nas outras
simulagdes com arvores. A simulagédo com a grama registrou um aumento do stress

térmico do ambiente simulado em relacéo a situacao atual.

As 18h, o indice UTCI permanece em condi¢des similares ao horario das 13h,
percebe-se o aumento da area de sombreamento, tanto pelas vegetagdes como pelas
edificagées no entorno, o que demonstra a importancia de a faixa de sombreamento

estar bem planejada para melhor atender aos usuarios.

Resultados similares foram encontrados nos estudos de Neves e Bonatto
(2019), que realizaram simulagdes no Envi-met para comparagao de um cenario atual
com mais dois, com insercao de vegetagcao em area edificada. Observagdes parecidas
também foram feitas por Adario et al., (2019), que obtiveram melhores resultados de
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conforto, em areas onde existiam a implantacéo de arvores. Os autores afirmam a
melhoria do conforto propiciado pelas arvores em dias quentes e secos, como 0

escolhido para realizagdo da simulagao do presente artigo.
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INDICE DE CONFORTO - UTCI - PARQUE HALFELD

08:00

T |
=
=
'_
<
o
x
<L
z
w
U
n
o
oS
>
&5
\<U
=
o
i
O
=
<L
Z
i
W]
<
%
(W)
=
=)
S
o
@
L
=
w
]
n
w
I
Q
&
L@
=54
=)
o
o
=
<L
=
w
U
i [l abaixo de 24°C 32°C a 34°C
g Z22Ga2eC 347 2.361C Minima geral: 21,14 °C
Z W26°Cazs’c i Méxima geral: 45,84 °C
& mm2scasoc [ 38°C a 40°C geralta,
E - 30°Ca32°C 40°C a 42°C

[ acima de 42°C

Figura 17 - Mapas de UTCI da Praga Parque Halfeld por horario (as 8h, 13h e

18h) e por cenario simulado (atual, 50%, grama e arvores). Fonte: A autora,
2024.
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Praca Dr. Joao Penido

A Figura 18 apresenta os resultados obtidos nos cenarios através do Envi- met
5.5, para o indice de UTCI da Praca Dr. Jodo Penido. E possivel destacar novamente
o fenbmeno do sombreamento, que atrelado a evapotranspiracdo das plantas, tem
capacidade de reduzir a sensagao térmica proximo a localizagado das arvores. Em
todos os cenarios, nos horarios da manha e a tarde, a area com arvores na praca fica
visivelmente destacada devido a redugao do stress térmico. Vale destacar que a praca
no cenario com 100% arvores, foi capaz de reduzir ainda mais a sensacao da praca,
O cenario com 100% grama obteve resultados opostos, elevando a sensagao de

conforto, devido a incapacidade de resfriar um ambiente urbano na altura do pedestre.

Os cenarios de UTCI para o horario noturno, se mantiveram constantes,
independente da tipologia vegetal ali presente em cada um deles, o cenario com 100%
arvores, mesmo em meio a uma padronizagao, foi capaz de reduzir a sensagao

térmica no local.
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iNDICE DE CONFORTO - UTCI - PRAGA DR. JOAO PENIDO
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Figura 18 - Mapas de UTCI da Praga Dr. Joao Penido por horario (as 8h, 13h e

18h) e por cenario simulado (atual, 50%, grama e arvores). Fonte: A autora,
2024.

76



Praga Antonio Carlos

A Figura 19 traz os resultados de UTCI obtidos na Praga Anténio Carlos. Nos
cenarios simulados para o horario de 8h, todos ficaram com sensacgao térmica na faixa
de 24°C a 26°C. E interessante destacar, que essa praga em especifico, obteve
resultados diferentes das outras pragas analisadas, onde nas melhores hipoteses,
para a Praca Parque Halfeld e para a Pracga Dr. Jodo Penido, sempre se destacavam

os cenarios com 100% insercao de arvores.
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iNDICE DE CONFORTO - UTCI - PRAGA PRESIDENTE ANTONIO CARLOS

CENARIO ATUAL

08:00
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Figura 19 - Mapas de UTCI da Praga Antonio Carlos por horario (as 8h, 13h e
18h) e por cenario simulado (atual, 50%, grama e arvores). Fonte: A autora,

2024.
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Na Pragca Antonio Carlos, mesmo que os cenarios com 100% insergéo de
arvores tenham sido capazes de, no horario das 13h e das 18h, englobar toda a area
da pracga, o cenario com 50% arvores conseguiu atingir minimas de temperatura mais
baixas em relacdo ao 100%, isto também aconteceu nos estudos de Zolch et al.,
(2019). Onde os autores verificaram a importancia de se deixar um corredor de
ventilacdo entre as arvores, propiciando a passagem e livre circulagdo do vento
natural, além disso a localizag&o das plantas em relag&o ao espago disponivel também
impacta na temperatura. Os autores citam a importancia em se inserir as arvores na
fachada do local que vai receber maior quantidade de raios solares, pois desta

maneira € capaz de reduzir a incidéncia direta e minimizar o efeito causado.
CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta secao serdao apresentadas as consideragdes finais da pesquisa, obtidas
por meio dos resultados e discussdes, as limitagbes encontradas e sugestdes de

futuros caminhos para o trabalho na area.

A pesquisa foi desenvolvida com objetivo de comparar, por meio de simulagao
computacional, as condi¢cdes térmicas de trés pracas localizadas no centro urbano de
Juiz de Fora (MG), considerando quatro cenarios com diferentes tipos de cobertura
vegetal, sob condicbes de anomalia térmica ocasionada pelo periodo de E/ Nifio. As
simulagdes foram realizadas por meio de coleta in loco nas areas de analise, em uma
das semanas previstas pelo INMET para ocorréncia de anomalia térmica (onda de
calor). O dia escolhido foi o que apresentou maior intensidade da anomalia
(temperatura mais alta somada a umidade mais baixa) entre os sete dias coletados.
Também foram coletadas as caracteristicas fisicas das pragas, que poderiam impactar
seu microclima. Estas caracteristicas também sao variaveis necessarias para o
tratamento dos dados climaticos no software Envi-met 5.5, como a presenca (ou ndo)
de edificagbes no entorno, os materiais dos revestimentos urbanos presentes e as

tipologias e quantidade de area verde existente.

A simulagdo considerou quatro cenarios: a situacao atual; um cenario com

insercao de 50% vegetagao do tipo graminea e 50% de vegetagao do tipo arborea na
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area da pracga; um cenario hipotético com 100% de vegetagao graminea; e um cenario,
com toda a area da pragca com 100% de vegetacédo do tipo arvore, nos horarios das
08h, 13h e 18h.

Diante dos resultados expostos, constata-se que 0 aumento da area arborea
e/ou graminea nao ocasionou alteracdo relevante (acima de 1°C) da média da
temperatura em relacdo a situacdo atual. Os mapas térmicos indicam que o
sombreamento da vegetacdo arbodrea (aliados as suas fungdes biolégicas, como a

evapotranspiragdo) promove alguma reducédo da temperatura do ar.

A espacializacdo da area verde nos cenarios pode ter interferido no
desempenho térmico, uma vez que os cenarios com 100% arvores e com as espécies
dividindo 50% da area, registraram aumento da umidade do ar nos trés horarios
analisados, quando comparados aos cenarios atual e com 100% insergao de grama.
Em contrapartida, os cenarios atuais do Parque Halfeld, exatamente como se
encontram atualmente, apresentaram resultados de umidade melhores que todos os

cenarios hipotéticos.

Com relagao ao conforto térmico, quase todos os cenarios com 100% arvores
para as trés pragas, nos trés horarios analisados, apresentam sensagao térmica
dentro da faixa de conforto térmico (18°C a 26°C). Além disso, praticamente todos os
cenarios (atual e hipotéticos) apresentaram um bom indice de conforto térmico para o
horario de 8h na praca Parque Halfeld. Este resultado evidencia o cenario hipotético
com inser¢cao de 100% espécies arboreas como o melhor para condicionar um

ambiente urbano confortavel para o meio, na altura do pedestre.

Em todas as pracas, o cenario que obteve insercdo de 100% arvores,
apresentou os melhores resultados, a area de influéncia se dissipou mais na pracga
Parque Halfeld em relagao as pragas Dr. Jodo Penido e Antonio Carlos, sendo ainda
que esta ultima, obteve area de influéncia ainda menor que as outras. Com isso, 0s
resultados indicam que o tamanho da praga também pode influenciar na sua
capacidade de impactar a temperatura do ar no seu entorno imediato. Contudo, é

importante ressaltar que diversos fatores estao condicionados a impactar diretamente
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nas condi¢gdes microclimaticas do entorno, principalmente quando as trés pragas sao
comparadas entre si. E valido dizer que, por mais que ambas as pracas estejam
ligeiramente proximas entre si e que todas estdo sob a condicdo da ilha de calor
urbano, cada localizagdo se torna um outro microclima adaptado as variaveis
existentes no entorno, como a presencga de edificagbes, de outras areas verdes
préximas, da proximidade com o Rio Paraibuna e a linha férrea, das vias distintas e

préximas com trafego intenso e alto fluxo de calor aumentado no ar.

Contribuigoes, limitagdes da pesquisa e indicagao para estudos futuros

Esta dissertacédo configura-se como mais uma contribuicdo aos estudos sobre
o conforto térmico relacionado ao planejamento urbano, especialmente sobre os
impactos da proporcéo de area verde no microclima urbano. Esta contribuigdo torna-
se mais relevante considerando que foi desenvolvida em clima mesotérmico onde
foram registrados poucos estudos com este perfil. Os resultados indicam que o
planejamento adequado das areas verdes, especialmente das areas arborizadas, é
capaz melhorar o conforto térmico dos usuarios de espacos livres publicos

especialmente.

Como citado no Capitulo 3 “Materiais e Métodos”, devido ao inicio e grande
parte da pesquisa ter sido feito no Envi-met 3 Lite, houve uma limitacdo da area de
estudo no entorno de cada praga de 300m x 300m, devido a essa ser a maior
metragem que a versdo gratuita do programa é capaz de simular. Esta situacéo
configura-se como uma das limitagdes de pesquisa. Outra limitagdo observada foi o
numero reduzido de pragas analisadas uma vez que um numero maior de pragas
poderia permitir comparagdes mais representativas do impacto da morfologia das
pracas e de seu entorno nos resultados apresentados. Por fim, destaca-se como
limitagdo o numero de cenarios alternativos simulados (100% arvores, 50% arvores e
100% gramineas). Outros lay-outs de distribuicdo das espécies arbdreas podem
contribuir para um entendimento mais amplo do impacto do planejamento destas

espéecies no meio urbano.
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A partir das limitagdes de pesquisa foram observadas outras perspectivas de

estudo que podem ser exploradas para auxiliar na analise e compreensao dos

impactos da vegetagcdo em pragas urbanas:

Selecionar um numero maior de pragas e correlacionar outros aspectos
fisicos e higrotérmicos presentes. Para determinar quais e de que
maneira os elementos do entorno podem impactar diretamente na

qualidade térmica do ambiente;

Aumentar a area de simulagdo, para obter o maximo possivel de
entorno que possa exercer impactos diretos e indiretos no microclima
da pracga selecionada, tais como a presencga (ou ndo) de outras areas
verdes, areas azuis, vias, usos, edificacbes e/ou revestimentos

urbanos;

Analisar mais cenarios hipotéticos diversificados e mistos de espécies
vegetativas para uma mesma praga, a fim de verificar qual seria o
melhor layout de area verde para melhorar as condigdes

microclimaticas da praca.
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APENDICE A: Dados estatisticos de ANOVA e Teste Tukey da temperatura do ar na

semana de coleta

8horas
Dias INMET Posto 1 Posto 2 Posto 3
9/25 23,3 30,1 31,1 34,3
9/26 19,0 27,3 28,6 30,2
9/27 22,8 28,4 27,9 27,5
08h 9/28 19,8 24,2 25,0 247

9/29 13,4 20,3 19,9 21,6
9/30 14,2 21,5 23,5 24,0
10/1 16,3 20,4 21,3 22,5

Anova: fator unico

RESUMO

Grupo Contagem  Soma Média Varidncia

INMET 7 128,8 18,40 15,45666667

Posto 1 7 172,2 24,60 16,31333333

Posto 2 7 177,3 25,33 16,62904762

Posto 3 7 184,8 26,40 20,82666667

ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 271,8867857 3 90,62892857 5,236720459 0,00635696857 |GIODGHO0OH

Dentro dos grupos 415,3542857 24 17,30642857

Total 687,2410714 27

Teste Tukey

INMET Posto 1 Posto 2 Posto 3
INMET 0,04693 0,02274 0,00737

Posto 1 3,943

0,9875 0,8494

Posto 2 4,406 10,4634 0,9624

Posto 3 5,088 1,145 0,6814

Box Plot
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Posto 3 ++ =g s 4

Posto 2 = =3 e—p

Posto 1 s 4  ed—4

BJBAET = = = #

10 15 20 25 30 EL 40
1k
13horas
Dias INMET Posto 1 Posto 2 Posto 3
9/25 27,3 33,1 32,4 34,2
9/26 241 31,5 34,0 35,4
9/27 29,2 31,4 30,9 31,5
13h 9/28 17,3 25,2 27,0 26,8
9/29 17,3 24,3 23,9 23,6
9/30 16,7 24,5 24,9 25,2
10/1 15,9 21,4 22,3 23,8

Anova: fator unico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia

INMET 7 147,8 21,11428571 31,38809524

Posto 1 7 191,4 27,34285714 20,68952381

Posto 2 7 195,4 27,91428571 20,6047619

Posto 3 7 200,5 28,64285714 24,80619048

ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl mQ F valor-P F critico
Entre grupos 252,4582143 3 84,1527381 3,452824751 0,03233313002

Dentro dos grupos 584,9314286 24 24,37214286

Total 837,3896429 27




Teste Tukey

INMET Posto 1
INMET 0,1124
Posto 1 3,338
Posto 2 3,644 0,3062
Posto 3 4,035 0,6967

Posto 2 Posto 3

0,0731

0,04081

0,9963 0,96
0,9925

0,3905

Box Plot

Pasto 3 *I ] I
Past 2 b4e 1 =14
Pasta | -l—Et }—I

o Lol | +H L +_*

o 14 4, % 10 a3
s
18horas
Dias INMET Posto 1 Posto 2 Posto 3
9/25 32,5 33,0 32,3 32,3
9/26 29,4 29,5 29,3 29,3
9/27 26,5 29,3 30,3 30,6
18h 9/28 17,2 25,0 22,8 23,1

9/29 17,6 22,0 21,3 21,5
9/30 18,7 23,7 22,9 22,8
10/1 17,2 24,6 23,8 23,9

Anova: fator Gnico

RESUMO

Grupo Contagem  Soma Média Variéncia

INMET 7 159,1 22,72857143 42,97904762




Posto 1 7 187,1 26,72857143 15,44571429

Posto 2 7 182,7 26,1 19,29666667

Posto 3 7 183,5 26,21428571 19,12142857

ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 70,33142857 3 23,44380952 0,9683237449 0,4238642296

Dentro dos grupos 581,0571429 24 24,21071429

Total 651,3885714 27

Teste Tukey

INMET Posto 1 Posto 2 Posto 3

INMET 0,4412 0,5828 0,5564
Posto 1 2,151 0,9951 0,9973
Posto 2 1,813 0,338 1

Posto 3 1,874 10,2765 0,06145

Box Plot

Posto 2

e
Posto 1 I—Ej—ll
O I 3 S e
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APENDICE B: Dados estatisticos de ANOVA e Teste Tukey da umidade do ar na

semana de coleta

8 horas
[ [ pias]  INMET|  Posto1]  Posto2]  Posto3]
9/25 63,0 48,0 46,6 41,2
9/26 96,0 58,9 55,1 52,4
8h 9/27 76,0 54,9 56,2 57,7
9/28 95,0 61,7 56,0 59,6
9/29 93,0 63,6 64,5 65,8
9/30 93,0 63,6 64,7 63,5
10/1 97,0 84,4 78,3 76,2
Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
INMET 7 532 76 260
Posto 1 7 359 51,28571429 159,0247619
Posto 2 7 342,7 48,95714286 137,1461905
Posto 3 7 340,9 48,7 142,6466667
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3674,258571 3 1224,752857 7,010429181 0,001507554392

Dentro dos grupos 4192,905714 24 174,7044048

Total 7867,164286 27

Teste Tukey

INMET Posto1 Posto2 Posto3
INMET 0,009347 0,004226 0,003867
Posto 1 4,947 0,9873 00,9828
Posto 2 5413 0,4661 1
Posto 3 5,465 0,5176 0,05147

Box Plot

93



13 horas

9/25 58,0 32,3 31,1 29,3
9/26 75,0 48,5 41,9 38,8
9/27 53,0 44,9 46,2 47,7
13h 9/28 87,0 51,7 46,0 49,6

9/29 75,0 53,6 54,5 55,8
9/30 86,0 53,6 54,7 53,5
10/1 98,0 74,4 68,3 66,2

Anova: fator unico

RESUMO

Grupo Contagem  Soma Média Varidncia

INMET 7 532 76 260

Posto 1 7 359 51,28571429 159,0247619

Posto 2 7 342,7 48,95714286 137,1461905

Posto 3 7 340,9 48,7 142,6466667

ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 3674,258571 3 1224,752857 7,010429181 0,001507554392

Dentro dos grupos 4192,905714 24 174,7044048

Total 7867,164286 27

Teste Tukey

INMET Posto1 Posto2 Posto3
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INMET
Posto 1 4,947

Posto 2 5,413 10,4661
Posto 3 5,465 0,5176

Box Plot

0,9873

1

0,05147

0,009347 0,004226 0,003867
0,9828

S %

o R

MMET

18 horas

9/25 31,0 37,8 36,8 37,7
9/26 56,0 56,4 56,9 55,9
18h 9/27 55,0 50,8 47,8 48,3

9/28 81,0 49,5 54,3 53,4
9/29 82,0 58,7 62,9 62,4
9/30 81,0 61,5 62,8 63,2
10/1 97,0 71,3 67,5 66,4

Anova: fator Gnico

RESUMO

Grupo Contagem  Soma Média Varidncia

INMET 7 483 69 508,3333333

Posto 1 7 386 55,14285714 111,1961905

Posto 2 7 389 55,57142857 110,732381

Posto 3 7 387,3 55,32857143 99,79238095

ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ valor-P F critico
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Entre grupos 979,1810714 3 326,3936905 1,572878768 0,2218775075 [S00GICO0H
Dentro dos grupos 4980,325714 24 207,5135714

Total 5959,506786 27

Teste Tukey

INMET Posto 1 Posto 2 Posto 3
INMET 0,298 10,3241 0,3091
Posto 1 2,545 0,9999 1
Posto 2 2,466 0,07871 1
Posto 3 2,511 0,03411 0,0446

Box Plot
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