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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi analisar a tendéncia das varidveis meteoroldgicas em ruas de
Curitiba-PR, com e sem arborizagdo. Para tanto, foram selecionados trechos (arborizados e
sem arboriza¢do) de ruas dos bairros Alto da Rua XV, Hugo Lange e Bacacheri. Utilizaram-
se duas miniestacdes meteoroldgicas da marca Kestrel®. A coleta dos dados meteoroldgicos
ocorreu das 9 as 15 horas, com intervalo de monitoramento de um minuto, repetida nas quatro
estagoes do ano, com inicio no inverno de 2011. As varidveis microclimaticas analisadas foram:
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento. Os resultados indicaram que os
valores de temperatura do ar das ruas arborizadas estiveram abaixo dos valores das ruas sem
arborizagdo ao longo de todo o periodo de monitoramento. O inverso ocorreu para a umidade
relativa. A velocidade do vento apresentou padréo varidvel dentro de cada amostra e estagio.
Com a tendéncia destas varidveis, pode-se concluir que a arborizagdo de ruas proporciona um
microclima urbano mais ameno durante a maior parte do dia.

Palavras-chave: microclima urbano, temperatura do ar, umidade relativa.

Daily and Seasonal Variation of Urban Microclimate
in Tree-Lined Streets of Curitiba, Brazil

ABSTRACT

In this study, we aimed to analyze the periodic variation of meteorological variables in tree-lined
streets in Curitiba, Parana state, Brazil. To this end, we selected a few stretches of streets with
and without trees. Two Kestrel® mini weather stations were used. The data collection period
was from 9 AM to 3 PM with 1-minute monitoring interval during the four seasons, starting
in winter 2011. The microclimatic variables assessed were temperature, relative humidity, and
wind speed. The results indicated that the temperature values for the tree-lined street stretches
were lower than those for the stretches without trees along the entire monitoring period. The
opposite occurred with the relative humidity values. The wind speed values varied according
to each sample and station. In conclusion, the periodic variation of meteorological variables
showed that tree-lined streets provide a milder microclimate during most of the day.

Keywords: urban microclimate, temperature, relative humidity.
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1. INTRODUCAO

Cada cidade ¢ uma paisagem, onde os elementos
naturais e culturais se aliam; mesmo que estes nao
sejam proporcionais, também nao sdo indissociaveis
(Santos & Teixeira, 2001). No entanto, o processo
de crescimento urbano acelerado e desorganizado
tem desencadeado uma diversidade de impactos
ambientais, como reflexo a ocupagio e as atividades
antropicas sobre o ambiente, dentre os quais se
destaca a alteracdo do clima urbano (Nascimento &
Oliveira, 2011).

O uso da vegetagao, por meio de seus beneficios
estéticos, sociais e ecologicos, proporciona melhor
condigdo de vida para o ser humano dentro dos
nucleos urbanos (Martini, 2011). Além disso, é
essencial na estrutura e na dindmica da paisagem
urbana, pois, em virtude de suas caracteristicas,
melhora a qualidade de vida da populagio e a
condi¢do ambiental (Lima Neto, 2011).

O costume de trazer, para as cidades, partes do
ambiente natural tem a finalidade de satisfazer as
necessidades minimas do ser humano (Pedrosa,
1983). Desta maneira, as darvores acabam por
resgatar a natureza dentro do ecossistema urbano
(Lima Neto, 2011).

Toda vegetagdo, independentemente de porte,
que compde o cendrio ou a paisagem urbana, é
definida como arborizagdo urbana (Biondi, 2008).
Tecnicamente, pode ser subdividida em areas verdes
e arborizacdo de ruas (Milano, 1991; Biondi, 2008;
Lima Neto, 2011; Bobrowski, 2011). Conforme
Martini (2011), é cada vez mais dificil encontrar
nas cidades espacos para a criagdo de areas verdes,
devido & competi¢do com os equipamentos urbanos.
Por isso, as drvores existentes ao longo das ruas, que
formam a arboriza¢io vidria, sdo uma alternativa na
busca pelo bem-estar da populagio.

Além de ser um servigo publico, a arboriza¢ao
de ruas é um patriménio que deve ser conhecido e
conservado para as futuras geragoes, pois contribui
para o conforto ambiental, para o bem-estar psiquico
e psicoldgico da populagdo urbana, e proporciona
beleza a cidade (Biondi & Althaus, 2005). Para
Silva (2009), a arborizag¢do vidria tem por objetivo
bloquear a incidéncia dos raios solares nas dreas
pavimentadas e construidas como estratégia para o

controle da temperatura nos centros urbanizados.
Além disso, a caréncia de vegetagio diminui o
processo de evapotranspiragdo e, consequentemente,
ndo ha o resfriamento por evaporagio na cidade
(Pinho & Orgaz, 2000).

Segundo Abreu (2008), a falta de vegetacdo é um
dos principais fatores responsaveis pelas alteragoes
do clima nos grandes centros urbanos, uma vez que
as propriedades de regulagdo e melhoria do clima que
a vegetacdo oferece é uma caracteristica fundamental
para garantir um clima urbano ideal.

Streiling & Matzarakis (2003) demonstraram
que um pequeno grupo de arvores, assim como uma
unica drvore, pode ter efeitos positivos no clima
urbano. Silveira (1999) afirma que, normalmente,
em dareas cobertas por vegetacdo, as temperaturas
do ar sdo menores do que o entorno desprovido de
massa vegetal; esse fato ocorre porque a vegetagao
diminui a absor¢do por radiagio e, portanto, diminui
a dissipa¢do de calor por ondas longas.

(2012),
arborizagdo urbana é uma das medidas mais

Segundo Leal o planejamento da
eficientes para promover mudangas, principalmente
no microclima urbano. Neste planejamento, devem-
se considerar as concentragdes dos servigos urbanos,
que geram microclimas caracteristicos das ilhas de
calor, pois nestes locais ha maior necessidade da
concentragio de vegetacao.

Estudos sobre microclimas urbanos se tornam a
cada dia mais importantes, embora, frequentemente,
ndo sejam considerados no planejamento das cidades
ou tampouco tem sido dada a devida importéncia
as condi¢des climdticas urbanas resultantes da
interagdo da natureza e da sociedade (Dumbke, 2007).

O objetivo deste trabalho foi analisar a tendéncia
periddica das varidveis meteoroldgicas de ruas da
cidade de Curitiba-PR, em trechos com ou sem
cobertura arborea.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na cidade de Curitiba,
localizada a 934,6 m de altitude. As coordenadas
centrais da cidade sdo: latitude 25° 25’ 40” S e
longitude 49° 16" 23” W. Co base na classificagao de
KoOppen, a regido é caracterizada como tipo climdtico
Ctb, subtropical umido, mesotérmico, sem estagio
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seca, com verdes frescos e invernos com geadas
frequentes (IPPUC, 2012).

Utilizando-se os dados do Instituto de Pesquisa
e Planejamento Urbano de Curitiba (2012), entre os
anos de 1998 e 2010, obteve-se temperatura do ar
média de 17,8 °C, com variagdo média de 13,4 °C,
no més mais frio, até 21,8 °C, no més mais quente.
A precipitagio anual média do periodo foi de
1.403,3 mm e a umidade relativa foi 79,4%. Os ventos
predominantes foram de Leste (E), com velocidade
média de 2,04 m/s.

Segundo Bobrowski (2011), as espécies arboreas
mais encontradas na arborizagio publica de Curitiba
sdo: Lagerstroemia indica (extremosa), Ligustrum
lucidum (alfeneiro), Handroanthus chrysotrichus

(ipé-miado), Tipuana tipu (tipuana), Handroanthus
albus (ipé-amarelo), Lafoensia pacari (dedaleiro),
Parapiptadenia rigida (angico), Acer negundo (acer),
Poincianella pluviosa var. peltophoroides (sibipiruna),
Cassia leptophylla (falso-barbatimio), Handroanthus
heptaphyllus  (ipé-roxo), Hibiscus rosa-sinensis
(hibisco), Melia azedarach (cinamomo), Syagrus
romanzoffiana (jerivd) e Libidibia ferrea var.

leiostachya (pau-ferro).

Foram estabelecidas trés amostras na cidade de
Curitiba, denominadas: Alto da Rua XV, Hugo Lange
e Bacacheri. Cada amostra apresenta um trecho de
rua arborizada proximo a um trecho de rua sem

arborizag¢do (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo das amostras de estudo na cidade de Curitiba-PR.

Figure 1. Location of the study samples in Curitiba-PR.



Floresta e Ambiente 2013; 20(4):460-469

Variagao Diaria e Estacional do Microclima Urbano... 463

A amostra Alto da Rua XV ¢ formada por um
trecho da Rua Marechal Deodoro (sem arborizagéo)
e da Rua Fernando Amaro (arborizado com Tipuana
tipu). A amostra Hugo Lange é formada por um
trecho da Rua Augusto Stresser (sem arborizagio)
e da Rua Dr. Goulin (arborizada com Handroanthus
chrysotrichus). A amostra Bacacheri é formada por
um trecho da Rua Estados Unidos sem arboriza¢io
e outro arborizado com Lafoensia pacari e
Parapiptadenia rigida (Figura 2).

Para analisar os padrdes periodicos das variaveis
meteoroldgicas nas ruas com e sem coberturaarborea,
foram utilizadas duas miniestacdes meteorologicas
automaticas (Kestrel® 4200 Pocket Air Flow Tracker,
da marca Nielsen Kellerman, Estados Unidos). As
variaveis medidas pelo aparelho foram: velocidade
do vento; temperatura do ar; umidade relativa do ar;
razao de mistura; ponto de orvalho; temperatura do
bulbo tmido; pressdo atmosférica, e altitude.

As  miniestacbes  meteorologicas  foram
posicionadas na calgada sul das ruas com sentido
leste-oeste e, na cal¢ada oeste das ruas, com sentido
norte-sul,de maneiraareduzirainterferéncia causada
pelo movimento aparente do sol. Permaneceram em

um tripé, com a mesa de sensores a 1,50 m de altura.

O monitoramento das varidveis meteoroldgicas
para cada amostra foi realizado em dias diferentes,
por meio de campanhas de observacdes, devido ao
nimero de equipamentos disponiveis. Desta forma,

Alto da Rua XV

Hugo Lange

em cada dia de coleta, um equipamento permaneceu
na rua arborizada e o outro na rua sem arborizacéo,
de uma mesma amostra. Esse procedimento foi
repetido nas quatro estagdes do ano. O periodo de
monitoramento foi 0 mesmo para todas as amostras.

A influéncia da arborizagdo de ruas no
microclima urbano foi analisada através de trés
variaveis: temperatura do ar (°C), umidade relativa
do ar (%) e velocidade do vento (m/s).

O monitoramento foi realizado no inverno e na
primavera de 2011, e no verdo e outono de 2012,
sendo que o periodo de coleta dos dados foi das 9 as
15 horas (horério de Brasilia), sendo corrigido para
10 as 16 horas no horario de verdo, com intervalo
de monitoramento de um minuto, o que gerou um
conjunto de 360 dados.

Analisou-se o padrao peridédico de cada variavel,
ao longo dos dias de coleta, através de graficos. Estes
foram elaborados para as amostras Alto da Rua XV,
Hugo Lange e Bacacheri, a partir de médias a cada
15 minutos dos registros obtidos nas diferentes ruas
e estagdo do ano.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagdo da variagdo a cada 15 minutos
entre os valores de temperatura do ar observados na
rua arborizada e na rua sem arborizagao, permitiram

Bacacheri

Figura 2. Amostras estudadas na cidade de Curitiba. a) Trecho de ruas sem arborizagdo; b) Trechos de ruas

arborizadas.

Figure 2. Samples studied in Curitiba. a) street without trees; b) street with trees.
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observar detalhadamente as diferengas de padrio
térmico entre as ruas, em cada estagdo do ano e

amostra (Figura 3).

Notou-se que, de maneira geral, as curvas de
temperatura do ar das ruas arborizadas estiveram
abaixo das curvas dos valores de temperatura das
ruas sem arboriza¢io, ao longo de todo o periodo de
monitoramento. As exce¢des foram observadas na
rua Hugo Lange, no inverno, nos horarios da manha
até aproximadamente 13h30, e na primavera, apenas

no periodo vespertino (> 12h).

A diferenga da temperatura do ar entre as ruas
apresentou tendéncia homogénea ao longo de todo
o tempo. Ndo houve distingdo entre os periodos da
manha e da tarde, exceto para algumas situagdes
pontuais. Tendéncia inversa foi observada por
Jansson et al. (2007), ao analisarem as diferencas de

temperatura do ar entre um parque de Estocolmo

Alto da Rua XV

Verao Primavera Inverno

Outono

Hugo Lange

e seus arredores; evidenciaram-se diferencas de
temperatura do ar aproximadamente constantes
(de 0,5 a 0,8 °C) durante a primeira parte do dia,
e maiores diferencas durante a tarde (2 °C). No
entanto, o estudo foi realizado apenas na estagdo do

verao.

Nas manhds de inverno, marcadas por baixas

temperaturas, a rua arborizada com tipuana
apresentou valores de temperaturas semelhantes a
rua sem arboriza¢do (amostra Alto da Rua XV). A
rua arborizada com ipé-amarelo apresentou valores
superiores (amostra Hugo Lange) e o trecho de
rua arborizado com dedaleiro e angico apresentou
valores inferiores. No entanto, na primeira hora de
monitoramento, foi observada a menor diferenca
entre as ruas para esta amostra (Bacacheri). Estes
fatos indicam que, especialmente nas baixas
temperaturas, a vegetagio ameniza as perdas de

calor, durante as horas iniciais das manhas.

Bacacheri

|LEGEN DA: ---Rua sem arborizacdo — Rua arborizada |

Figura 3. Tendéncia da temperatura do ar em cada amostra e estagdo do ano, em ruas de Curitiba-PR.
Figure 3. Behavior of the air temperature in each sample and station, in Curitiba.
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Velasco (2007), no més de setembro, em Sao
Paulo-SP, observou que apenas no inicio do seu
monitoramento, as 7 horas da manh3, a drea com
maijor quantidade de vegetagao apresentou maiores
temperaturas do que as areas com menos vegetagao.
Isto pode ser devido ao efeito que a vegetagdo provoca
durante a noite. Rocha et al. (2011) verificaram a
influéncia direta da vegetagdo e da permeabilidade
do solo na ameniza¢io do armazenamento de
calor noturno na cidade de Sio José do Rio Preto-
SP. Concluiram que, em alguns casos, podem ser
constatadas temperaturas noturnas mais elevadas em
areas vegetadas do que em dreas mais abertas. Essa
retencdo ocorre devido a agdo da vegetagio, que atua

como uma barreira contra as correntes de ar.

A capacidade que a vegetacdo apresenta em
reter o comprimento de onda longa emitida pelas
superficies faz com que o calor demore mais tempo
para se dissipar (Velasco, 2007). Isto nao ocorreu
nas demais estacdes, porque, segundo esse autor,
a incidéncia de radiagdo solar mais intensa, ja nos
primeiros instantes do dia, faz com que o efeito
tampdo provocado pela vegetacdo ocorra apenas nas
primeiras horas, nao sendo mais perceptivel as 9h00,
inicio do monitoramento.

As distingbes entre os resultados das amostras,

ainda referentes ao inverno, devem-se as
caracteristicas das espécies, uma vez que, a tipuana,
desprovida de folhas (no inverno), proporciona um
ambiente semelhante ao da rua sem arborizagéo.
A rua arborizada com o ipé, ainda com presenca
de folhas, pode ter armazenado certa quantidade
de energia, que, somada ao aquecimento da
superficie, facilitado pela arquitetura de sua copa,
pode ter proporcionado um ambiente mais quente
do que a rua sem arborizagdo. Por fim, o trecho de
rua arborizado com dedaleiro e angico: ambas as
espécies, perenes, dificultam a chegada de radiacio
a superficie, o que impossibilita seu aquecimento e,

assim, proporciona resfriamento da drea.

Pode-se observar ainda que a temperatura do ar
da rua arborizada foi mais estavel do que na rua sem
arborizacgdo, pois as oscilagdes de temperatura sdo
menores nas areas arborizadas do que nas dreas sem
cobertura arbdrea. Esse fato ocorre, principalmente,
porque a radiagdo emitida pela superficie durante
a noite é absorvida pelo dossel vegetal e reemitida

novamente para a superficie pelo dossel, enquanto,
durante o dia, a vegetagdo impede que a radiagdo
solar incida diretamente na superficie (Ochoa de
la Torre, 1999). Huang et al. (2008) afirmam que
as temperaturas do ar sob a sombra das arvores
apresentam-se estdveis na escala microclimatica,
enquanto que ambientes com presenca de cimento
sao mais facilmente influenciados pelas condi¢des
atmosféricas, velocidade do vento e radia¢io solar.

Resultados contrdrios as demais tendéncias
foram observados na amostra Hugo Lange, nas
estagdes do inverno e da primavera. No inverno, os
valores de temperatura da rua arborizada com ipé-
amarelo (Handroanthus chrysotrichus) estiveram
acima dos valores da rua sem arborizagdo na maior
parte do tempo, sendo que, nas duas ultimas horas
de monitoramento, isto se inverteu. O motivo para
essa inversao pode ser devido & rua arborizada ter
alcancado os maiores valores de temperatura do dia
antes da rua sem arborizagdo. A rua sem arborizagio,
até o final do monitoramento, manteve-se em
aquecimento, ndo sendo possivel determinar o valor
maximo que atingiu no dia. Em situagdes normais,
o valor maximo de temperatura do ar no abrigo
meteoroldgico ocorre aproximadamente cerca de
duas horas depois da culminagdo do Sol (Varejao-
Silva, 2000).

Na primavera, a rua arborizada apresentou
temperaturas menores nas duas primeiras horas
de monitoramento e, posteriormente, isto também
se inverteu, passando a rua sem arborizacdo a
apresentar temperaturas menores. Essa ocorréncia,
na rua arborizada, de temperaturas superiores as
encontradas na rua sem arborizagdo, parece ter
relagdo com a velocidade do vento, que foi sempre
menor nesta rua do que na rua sem arborizacéo.
Como a diferenca entre as ruas foi mais acentuada no
periodo da manhi, essa interferéncia da velocidade
do vento na temperatura do ar ndo foi observada
desde o inicio do monitoramento.

Segundo Mascard & Mascard (2009), a incidéncia
do vento sob a arborizagdo diminui as diferencas
de temperatura e umidade relativa do ar entre as
dreas arborizadas e as ensolaradas. E um efeito que
se verifica quando a velocidade do vento é maior
do que 1,5 m/s. Além disso, Giralt (2006) afirma

que, quando a velocidade do vento é pequena, a
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temperatura resulta, em sua maior parte, do balango
de radiacdo do local. Nessa situagdo, a radiagdo
solar que incide na superficie terrestre é absorvida
de forma distinta, sendo a absor¢ao dependente de
tipo de solo, vegetacdo, topografia e altitude. Porém,
quando a velocidade do vento ¢ alta, a influéncia dos

fatores locais na temperatura do ar é menor.

Os valores de umidade relativa das ruas
arborizadas estiveram acima dos valores de umidade
relativa das ruas sem arborizagédo, ao longo de todo
o periodo, sempre com o padrdo inverso ao da

temperatura do ar (Figura 4).

A umidade relativa na rua arborizada, como
esperado, em todas as amostras e estagdes do ano,
foi maior do que na rua sem arborizagio, exceto
peculiaridades ja discutidas, referentes a amostra
Hugo Lange. Outros estudos ja relatam o aumento

da umidade relativa das areas vegetadas em relagdo

Alto da Rua XV

Primavera Inverno

Verao

Outono

Hugo Lange

as ndo vegetadas (Fontes & Delbin, 2001; Lima &
Romero, 2005).

A comparagdo da variagdo a cada 15 minutos,
entre os valores de velocidade do vento observados
na rua arborizada e na rua sem arborizacgdo,
permitiu observar as diferencas entre os padrde de
escoamento entre as ruas, em cada estagdo do ano e
amostra (Figura 5).

E possivel notar que a velocidade do vento
apresentou padrio variavel dentro de cada amostra
e estagdo. Destaca-se que, na estagdo do inverno, as
amostras Alto da Rua XV e Hugo Lange apresentaram
menores valores nas ruas arborizadas, o que é
desejavel nesta estagdo. Na amostra Bacacheri,
arborizada com espécie perene, ocorreu o inverso.
Observa-se que, na estagio do verdo, o padrdo da
velocidade do vento, tanto na rua arborizada quanto
na sem arborizacdo, foi semelhante em todas as

amostras.

Bacacheri

‘LEGENDAZ ---Rua sem arborizacdo —Rua arborizada |

Figura 4. Padréo periédico da umidade relativa do ar em cada amostra e estagao do ano, nas ruas de Curtiba-PR.
Figure 4. Periodic behavior the relative humidity in each sample and station, in Curitiba.
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Alto da Rua XV

Primavera Inverno

Verao

Outono

Hugo Lange

Bacacheri

|LEGENDAZ ---Rua sem arborizagdo —Rua arborizada ‘

Figura 5. Comportamento periodico da velocidade do vento em cada amostra e estagdo do ano, nas ruas de

Curitiba-PR.

Figure 5. Periodic variation the wind speed in each sample and station, in Curitiba.

Resultados mais significativos foram encontrados
por Boutet (1987), que constatou a eficiéncia dos
agrupamentos arboreos em relacgdo a espagos
abertos, que reduziram em mais de 50% a velocidade
do vento. Em Teresina-PI, Lopes (2006) também
constatou que os espagos com vegetagdo arborea

reduzem a velocidade dos ventos no nivel do usudrio.

No entanto, segundo Ochoa de la Torre (1999),
nos ambientes urbanos, com alta densidade de
construcdes, os ventos proximos ao solo sdo
influenciados  principalmente  pela  estrutura
urbana, como largura das ruas, altura dos edificios,
continuidade e dire¢do do emaranhado urbano,
diferencas entre as alturas de constru¢do e outros
aspectos, fazendo com que a vegetagdo apresente um

efeito menos significativo.

4. CONCLUSOES

A analise dos padroes periddicos dos elementos
meteorologicos permitiu constatar que a arborizagao
de ruas proporciona um microclima urbano mais
ameno durante a maior parte do dia. As ruas
arborizadas apresentaram menores temperaturas
do ar do que a rua sem arborizagdo durante todo
o periodo de monitoramento. De maneira inversa,
a umidade relativa nas ruas arborizadas foi maior
durante esse periodo. Os resultados encontrados
para a velocidade do vento ndo permitem identificar
tendéncia, uma vez que a interferéncia da cobertura
arbdrea nessa variavel é menos significativa do que a

de outros elementos urbanos.
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