EFEITOS DE DIFERENTES ESTRUTURAS DE VEGETACAO CILIAR SOBRE
AS VARIAVEIS DE MICROCLIMA E A SENSACAO DE CONFORTO TERMICO!

EFFECTS OF DIFFERENT RIPARIAN VEGETATION STRUCTURES ON
MICROCLIMATIC VARIABLES AND SENSATION OF THERMAL COMFORT
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RESUMO - A vegetagdo natural junto aos corredores fluviais desempenha diversos papéis
no controle e na qualidade ambiental de uma regido, sendo uma de suas atribui¢cdes o
estabelecimento de condigdes adequadas de controle climatico. Sem duvida, cada estrutura
de vegetacdo ciliar deve apresentar um grau de eficiéncia para tal fungdo. No entanto,
quais sdo as diferengas de respostas entre diferentes tipos de estrutura? Com o proposito
de contribuir para uma resposta, este estudo discute as variagdes microclimaticas a partir
da avaliacdo das relacBes existentes entre cinco variaveis climaticas em trés diferentes
perfis fisiondmicos de vegetacdo (vegetacdo arborea densa, vegetagdo arborea rarefeita e
campo) contiguos ao Ribeirdo Cachoeira (Campinas, SP, Brasil). Dados de radiacdo solar,
temperatura do ar e de globo, umidade relativa e velocidade do vento, além da temperatura
da 4gua, foram obtidos para cada perfil estudado, durante trés dias, nos horarios de maior
insolagdo (das 8h as 16h), a trés diferentes distancias do curso d’agua ao longo dos petfis,
no verdo e no inverno. Como indicador do conforto térmico, foi calculada a Temperatura
Fisiologica Equivalente — PET, para trés horarios, nas diferentes situacdes estudadas.
Os resultados evidenciaram a importancia da presenca e tipo de estrutura da vegetagdo
principalmente na atenuag@o da radiag@o solar ¢ seu papel predominante no controle da
temperatura ¢ da umidade relativa do ar nas duas estagdes do ano. A atenuagdo da radiacdo
solar atingiu 97% em estrutura florestal e 83% em capoeiras; a umidade relativa variou,
no verdo, de 85% a 100% na estrutura florestal, ¢ entre 40% a 75% na estrutura campestre.
Diferencas na temperatura ambiente de até 12,2 °C foram observadas entre a estrutura
florestal e a estrutura campestre, no inverno. A ameniza¢do da temperatura da agua em
sistema florestado chegou a ser 3 °C em comparagdo a temperatura da dgua em sistema
campestre. O indice PET indicou ambiente termicamente confortavel em quase todos os
horarios para a estrutura florestal, ao passo que situagdes favorecedoras de estresse por
calor foram observadas na estrutura campo com estrato herbaceo continuo, em todos os
horarios no verao.

Palavras-chave: conforto térmico; corredor fluvial; mata ciliar; servigos ecossistémicos.

ABSTRACT - Natural vegetation along river corridors plays an important role in the
control and environmental quality of a region, since it establishes appropriate conditions
for climate control. Undoubtedly, each structure of riparian vegetation should to a certain
degree provide efficiency for such a role. However, what are the differences in responses
between different types of structure? With the aim of contributing to a response, this study
discusses the microclimatic variations based on the evaluation of the relationship between
four climatic variables in three different vegetation physiognomy profiles, adjacent to
Ribeirdo Cachoeira (Campinas, Brazil). Data of solar radiation, air and globe temperature,
relative humidity and wind speed, as well as water temperature were obtained for each
profile studied for three days, in hours of higher solar radiation (from 8 am to 4 pm),
at three different distances from the watercourse along the profiles, in summer and winter.
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As an indicator of thermal comfort, the Physiological Equivalent Temperature - PET
was assessed for three schedules, in the different situations studied. The results show the
importance of the presence and type of vegetation structure mainly in the attenuation of
solar radiation and its predominant role in controlling the temperature and relative humidity
in the two seasons. The attenuation of solar radiation reached 97% in forest structure and
83% in secondary forests; the relative humidity varied in summer from 85% to 100% in
forest structure and between 40% and 75% in the secondary forests. Differences of up to
12 °C were observed between forest structure and herbaceous field. The temperature of the
water system in the forest structure was softened in up to 3 °C in comparison with the water
temperature in the herbaceous field. The PET indicated thermally comfortable environment
in almost all times for the forest structure, while situations of heat stress were observed in the
structure C, with the continuous herbaceous field, at all times in the summer.

Keywords: thermal comfort; watercourses; riparian vegetation; ecosystem services.

1 INTRODUCAO

A vegetagdo, entre outras funcgdes,
tem sido apontada como um elemento fundamental
para a minimizacdo dos efeitos de alteragdo
no clima provocada pelas agdes humanas,
possibilitando o resfriamento do ar, o aumento da
umidade relativa e interferindo na ventilacao
(Labaki et al., 2000; Dimoudi e Nikolopoulou, 2003).
Em relagao a radiagdo solar, que é um fator primario
de controle sobre a temperatura ao longo do tempo
(Johnson, 2004), a vegetacdo tem um comportamento
seletivo para com os diferentes comprimentos de
onda. Absorve cerca de 90% da radiagdo visivel e
60% da infravermelha. A radiacdo absorvida ¢
utilizada para suas fungdes vitais. Uma pequena
quantidade da radiacdo ¢ transmitida através das
folhas e o restante se reflete. Assim, através da
arborizacdo, tem-se uma atenuagao da radiag¢ao de
onda curta, evitando os efeitos de ofuscamento e
reverberacdes devidos ao contraste sombra/sol.
Em relagdo a radiacdo de onda longa, ha uma
redugdo no aquecimento das superficies e,
consequentemente, do calor emitido por estas.

A parte da energia refletida pela
superficie ¢ determinada pelo seu albedo;
a quantidade e qualidade de luz transmitida
variam de acordo com o angulo de incidéncia
dos raios solares ¢ com a forma, o tamanho,
a transparéncia, a cor, a espessura, a presenca
de pelos cuticulares ¢ a densidade do mesofilo
das folhas (Taiz e Zeiger, 2004; Lima et al.,
2006); dependem também da distribuicdo e do
adensamento dos troncos e ramos; a estrutura do
dossel influencia o fluxo de luz direta e difusa que
atinge o solo ou a quantidade de radiacdo solar
interceptada pela folhagem (Frazer et al., 1999).
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Ha também estudos que enfocam a evapotranspiracdo
relacionando-a as taxas de radiacdo e a estrutura
do dossel (Sommer et al.,, 2002), a absor¢ao
depende da estrutura e pigmentacdo das folhas
(Angelocci, 2002). A associacao dessas propriedades
delimita o controle da radiagdo solar pela
vegetacdo. Com relagdo as caracteristicas das
plantas, a densidade foliar ¢ a area de abobada
celeste visivel s3o as varidveis de maior
influéncia na transmissdo da radiagdo solar.
Para Larcher (2004), a presenca de varios
estratos em uma floresta e com maior nimero
de espécies aumenta a capacidade de absorgao
de radiacdo, podendo chegar ao solo somente 2%
do total incidente, sendo o espectro entre 400 nm e
700 nm praticamente absorvido.

A atenuagdo da radiagdo solar,
controle das variaveis ambientais e a sensacgdo de
conforto térmico, ou seja, a sensacdo de
bem-estar da pessoa em relagdo ao ambiente
térmico, depende das caracteristicas da
espécie vegetal, do tipo de agrupamento
entre individuos arboreos, da composicdo em
espécies em um tipo de agrupamento e do
padrdo resultante da composi¢do e estrutura
entre os individuos. Bartholomei e Labaki (2002,
2003), por exemplo, obtiveram as diferengas de
atenuacdo da radiacdo solar resultante de
diferentes espécies arboreas, mostrando que pode
ocorrer uma variagdo entre 88,5% e 75,6% entre elas.
Constataram  também que, quanto maior
for a atenuagdo da radiagdo solar incidente,
menores s3o as temperaturas ambiente e
de globo, qualificando desta forma o baixo nivel
de stress térmico a que o individuo estd submetido.
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A temperatura de globo ¢ definida como a
temperatura de equilibrio medida no centro de
uma esfera oca, pintada externamente de preto
fosco. E utilizada para o célculo da temperatura
radiante média (trm). Estando o globo em equilibrio
térmico com o ambiente, o calor trocado por
radiagdo entre o globo e as superficies circundantes
¢ igual ao calor trocado por convecgdo entre o
globo e o ar. A temperatura radiante média ¢
calculada a partir da temperatura do globo,
temperatura do ar e velocidade do ar (Ruas, 2002).
Canton et al. (1994) quantificaram a
permeabilidade de quatro espécies arbdreas em
relagdo a radiacdo solar, concluindo que as variagdes
na transmissdo da radiagdo solar eram de 74% a
90,2% e que havia uma relativa interceptacao,
mesmo quando estes individuos estavam sem folhas,
de até¢ 33,6%. Labaki et al. (2000) analisaram um
bosque maduro, com vegetacdo densa, outro de
vegetacdo de porte médio e uma praca recém-criada,
com arvores de pequeno porte; observaram que
houve uma atenua¢do da radiacdo solar de 99%,
89% e 88%, respectivamente. Concluiram que
uma area verde recém-implementada tem, de
imediato, uma fun¢do real na atenuacdo da
radiacdo solar e que o desempenho ¢é progressivo
em funcdo da maior densidade de arvores,
espécies selecionadas e fenologia. Dacanal et al.
(2010) analisaram o conforto térmico em fragmentos
florestais urbanos, comparando o microclima de
cinco bosques publicos de Campinas, SP, aos dados da
estagdo meteoroldogica do CEPAGRI (Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas para a Agricultura,
da UNICAMP), em trés estagcbes do ano.
Concluiram que a vegetagdo densa e estratificada
¢ capaz de reduzir a temperatura do ar, elevar o
teor de umidade, interceptar a radiacdo solar e
manter a velocidade do ar em baixa amplitude.
Franca e Poggiani (1996) estudaram,
em Rondbénia, a variagdo de temperatura
em diferentes estadios de sucessdao florestal,
aos cinco, nove ¢ 13 anos apds o desmatamento.
Observaram que em todos os pontos no interior
da floresta, a temperatura do ar, nas horas mais
quentes do dia, girava em torno de 30 °C,
cerca de 7 °C mais baixa do que no ambiente exterior.
A intensidade relativa de luz diminuia com o
avango da sucessdo, em virtude do adensamento
do dossel da floresta, passando de 4,1% para 2,2%.
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Foi verificado também, que na area desmatada
ha 13 anos a ocorréncia de queimadas prejudicou
a regeneracdo da floresta. Consequentemente,
nessa area, as temperaturas do ar e do solo
apresentavam-se mais elevadas, a umidade mais baixa e
a intensidade relativa de luz em torno de 9,1%.

Os efeitos do corte de madeira somados a
perda de mata ciliar sobre fatores climaticos sdao
bastante debatidos pela literatura. Dan Moore et al.
(2005) apresentam uma exaustiva revisdo sobre
esse tema. Os autores compararam dezenove
estudos evidenciando que gradientes entre zero a
100% de cobertura florestal ciliar aos cursos de
agua apresentam resultados variantes, mas podem
diminuir a magnitude de cerca de 1 a 8 °C sobre o
aumento de temperatura na area desprovida
de vegetacdo, principalmente durante o verdo.
Evidenciam a influéncia de outros fatores como
a incidéncia de radiacdo solar, velocidade e
exposi¢do ao vento, morfologia do canal e fluxo
hidrologico que interferem substancialmente nos
resultados experimentais. Alertam que, apesar da
grande quantidade de informagdes, ¢ dificil fazer
comparacdes quantitativas entre os estudos ou
extrapolar dados para outras situagdes, e os efeitos
ecologicos das mudangas de temperatura do curso
d’agua ainda ndo sdo bem conhecidos. Nessa mesma
linha, Pollocket al. (2009) corroboram muitas
das observagdes de Dan Moore e colaboradores,
sugerindo que o simples restabelecimento de
matas ciliares ndo ¢ suficiente para retornar
os regimes de temperatura anteriores ao corte.
Todos sdo undnimes em afirmar que a retomada
as condi¢des naturais exige longos periodos,
comumente acima de dez anos.

E importante ressaltar que processos
ou fungdes ligados a aspectos climaticos podem
reverter-se em beneficios para o homem,
sendo, neste caso, considerado um servigo ecossistémico
(Millennium Ecosystem Assessment, 2003).
Para Constanza et al. (1997), diversas categorias
de servicos ecossist€émicos envolvem processos
ligados ao clima, considerando entre outros a
regulacdo climatica e o conforto ambiental.

Na verdade, ha pouco estudo no
Brasil sobre conforto térmico em estruturas
de vegetagdo ciliar, seja em relacdo a resposta
do individuo arbdéreo ou a floresta como um
sistema. As informacdes ainda s3o insuficientes.
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Para a vegetag@o que se apresenta nas mais diversas
composigdes ¢ estruturas ao longo dos cursos de
agua, essa fungdo é praticamente desconhecida.
No entanto, essas respostas s3o essenciais para
nortear acdes de manejo ambiental em bacias
hidrograficas e para encontrar uma solucdo que
garanta uma cobertura aos corredores fluviais,
de forma que possam cumprir suas fungdes
de protecdo da agua e do solo. Nessa direcao,
este estudo objetivou interpretar o comportamento
das variaveis ambientais relacionadas ao conforto
térmico e a atenuagdo da radiacdo solar resultantes
da ocorréncia de vegetagdio em diferentes
estruturas vegetacionais, contiguas a um curso
d’agua fluvial. Para tanto, foram quantificadas
e comparadas cinco variaveis climaticas
(radiagdo solar, temperaturas ambiente ¢ de globo,
umidade relativa e velocidade do vento) em trés
diferentes perfis fisionomicos (vegetacdo arborea
densa, vegetagdo arbdrea rarefeita e campo),
além da temperatura da 4gua sob a
influéncia dessas estruturas. De posse dos dados
de temperatura do ar, umidade relativa,
temperatura radiante média e velocidade do ar,
foi também calculada a Temperatura Fisiologica
Equivalente - PET, indicador de conforto
térmico proposto para ambientes externos,
para as situacdes estudadas.

2 MATERIAL E METODO

e Area de Estudo

Foram definidas parcelas amostrais na
Mata Ribeirdo Cachoeira (Figura 1), na Area de
Conservagdao Ambiental de Sousas e Joaquim
Egidio (Campinas, SP, BR). Esse fragmento ¢
caracterizado como Floresta Estacional Semidecidua
e situa-se ao longo do ribeirdo Cachoeira
(afluente do rio Atibaia), com area de 233,7 ha.
Nas areas de relevo mais acidentado encontra-se uma
vegetacdo mais conservada e aparentemente mais
diversificada. O solo ¢ Podzolico Vermelho-amarelo
(Thomaziello e Santos, 2000). O clima de Campinas,
de acordo com a classificagdo Koppen, € do tipo Cwa,
ou seja, subtropical de altitude, apresentando um
verdo quente e umido ¢ um inverno seco ¢ ftrio.
De acordo com dados do periodo de 1961-1990
(normas climatologicas vigentes), obtidos da série
climatologica do Instituto Agrondmico de Campinas,
a cidade apresenta um regime térmico com
média anual de 20,7 °C, com temperatura média
mensal maxima alcancando 29,7 °C em fevereiro e
minima de 11,9 °C em julho. O total anual
pluviométrico é de 1.381,2 mm ¢ a insolagdo média
¢ de 7,2 horas. A umidade relativa média do ar
anual ¢ de 72,1% com a média mensal minima de
64,6% em agosto e maxima de 77,0% em janeiro.
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Figura 1. Croqui de localizagdo da zona de conservagdo ambiental —

ZCA da APA de Sousas ¢ Joaquim Egidio,

onde se encontra a Mata do Ribeirdo Cachoeira no municipio de Campinas, indicando as trés parcelas amostrais
(A, B ¢ C) localizadas, respectivamente, nas coordenadas UTM 302315W, 7473796S; 303460W, 74744018, ¢ 303498 W,
74744228S. Fontes: Campinas (1996); Thomaziello ¢ Santos (2000) (modificado).

Figure 1. Location of the environmental conservation zone — ZCA of the Sousas and Joaquim Egidio Protected Area and
Ribeirao Cachoeira Forest at Campinas, SP, showing the three sampling areas (A, B and C), located at UTM coordinates
302315W, 7473796S; 303460W, 7474401S, and 303498W, 74744228, respectively. Sources: Campinas (1996);

Thomaziello and Santos (2000) (modified).

Rev. Inst. Flor. v. 23 n. 1 p. 117-136 jun. 2011



121

LOIS, E. et. al. Efeitos de diferentes estruturas de vegetacio ciliar sobre as variaveis de microclima e a sensacdo de conforto térmico

® Desenho experimental

Foram  selecionados  trés locais
de estudo que correspondem a diferentes
estruturas de vegetagdo. Os conjuntos de
individuos arboreos foram classificados

segundo critérios propostos por Peixoto et al.
(1995). Assim, uma das primeiras consideragdes

DENSIDADE DE ARVORES

refere-se ao tipo de composic¢io; se puras (conjunto
de uma soé espécie) ou mistas (de duas ou
mais espécies); se homogéneas (arvores de
tamanhos semelhantes) ou heterogéneas
(arvores de tamanhos e crescimento diferenciado).
Outra consideragao é com relagdo a densidade
e a disposicdo do conjunto arboéreo que influem
em fun¢do dos arranjos resultantes (Figura 2).

0 o 2800 T

isolado parcialmente isolado

DISPOSICAO DOS INDIVIDUOS

agrupados/rarefeitos

agrupados/densos

A

®
g

casual pontual isolada

difusa intersectante aglomerada

Figura 2. Disposicdo e densidade da estrutura vegetal usadas como critérios para classificacdo da estrutura arborea das

amostras florestais. Fonte: Peixoto et al. (1995).

Figure 2. Arrangement and density of the vegetal structures established as criteria for the classification of the arboreal

structures of forest samples. Source: Peixoto et al. (1995).

Baseando-se nessas consideragoes foram
selecionados trés tipos de estrutura vegetal
presentes na regido, que engloba estagios de
desenvolvimento florestal, de campo, a mata em
estadio inicial e intermediario/tardio de sucessao:

e [Fstrutura A: elementos arboreos mistos e
heterogéneos, de disposi¢do aglomerada,
densidade de arvores agrupadas/densas, com
estrato inferior arbustivo-arboreo. Nesta categoria
foi selecionada uma parcela de mata secundaria,
em estadio intermediario/tardio de sucessdo,
com raros sinais de interferéncia antropica,
com dossel continuo ou pouco interrompido e
de altura relativamente uniforme;

e FEstrutura B: elementos arbdreos mistos e
heterogéneos, com disposicdo difusa, densidade de
arvores rarefeitas/agrupadas e com estrato
inferior herbaceo-arbustivo. Nesta categoria foi
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selecionada uma parcela de capoeira densa e
mata degradada, estadio inicial/intermediario
de sucessdao e, quando o dossel esta presente,
¢ muitas vezes interrompido pela presenca
de clareiras;

e FEstrutura C: campo, com estrato herbaceo continuo.

As trés estruturas de vegetagdo foram
georreferenciadas  com  GPS  Explorer I,
conforme apontado na Figura 1.

Foi elaborado um diagrama de perfil
para exemplificacdo da fisionomia dos tipos
vegetacionais estudados. Para tanto, foi escolhida
uma faixa de amostragem, de comprimento de
17 m e largura de 4 m, localizada perpendicularmente
a calha do ribeirdo, abrangendo toda a area de
medigdo. A declividade do terreno foi levantada
com teodolito. A largura média da calha do rio,
nos pontos de amostragem, era de 5,8 m.
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As medidas de radiacdo solar foram
realizadas com solarimetros de tubo, modelo TSL,
da Delta-T Devices, instalados horizontalmente
nas trés areas amostrais a uma altura de
1,30 m do solo. Os solarimetros de tubo foram
projetados para medir a irradiancia média
(em kW.m?) em situagdes em que a distribui¢do
de energia radiante ndo ¢ uniforme, como sob
folhagens. Seu desenho tubular proporciona a
média espacial necessaria, minimizando o efeito
da movimentacdo das folhagens das plantas.
Os sensores detectam a radiacdo na faixa de
comprimento de onda de 300 nm a 2.500 nm
e sdo conectados a um integrador (logger) para a
coleta automatica dos dados (Data Logger DL 2e,
multicanal, modelo RS232, da Delta-T Devices).
A temperatura ambiente e a temperatura da
agua foram medidas com um termometro de
mercurio de haste longa, com escalas de 10 °C
a 110 °C, com divisdo de 1 °C. Na medi¢do da
temperatura da agua, o sensor do termometro
foi imerso na agua até poucos centimetros,
de modo a permitir a leitura. Para a medida
da umidade relativa, foi utilizado o psicrémetro
a ventilagdo natural, cujos termOmetros de
bulbo seco e de bulbo tmido tém a mesma
escala e divisdo. Nas situacdes de exposi¢ao
direta ao sol, para que os termOmetros ficassem
protegidos da radiagdo, foi utilizada uma cobertura
dos sensores com papel aluminio, de modo que
fosse permitida a ventilagdo. Na mesma estrutura
foi fixado um termémetro de globo, com didmetro
de 11,7 cm. A escala desse termOmetro varia
de 0 a 50°C, com menor divisdo de 1 °C.
O anemometro utilizado ¢ do tipo térmico, proprio
para medicdes de baixas velocidades do vento,
com microprocessador que assegura a maxima
precisdo possivel, + 5% da leitura efetuada.
A velocidade ¢ medida através de um sensor
conectado ao aparelho, o qual fica na extremidade
de uma haste que varia de 280 mm a
940 mm de comprimento, regulada para
que o sensor ficasse a mesma altura dos
termometros ¢ do solarimetro (1,30 m do solo).
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® Realizacdo das medicoes

Foram coletados valores de temperatura
ambiente e de globo, temperaturas de bulbo umido,
velocidade do vento e radiacdo solar nos
trés pontos situados a 2,2 m; 9,0 m ¢ 17,0 m
de distancia da margem do curso d’dgua
(respectivamente pontos 1, 2 ¢ 3), a uma altura de
1,30 m do solo, nas diferentes estruturas vegetais.
Coletou-se também a temperatura na superficie da
agua (centro e borda do curso), com os termdmetros
colocados em uma haste longa, de modo a ficarem
localizados proximo a borda e no centro do curso,
para estimar a influéncia das diferentes estruturas
vegetacionais do entorno. Essas medicdes
foram realizadas em dois periodos durante o ano:
junho/julho e dezembro, correspondentes aos
solsticios de inverno e verdo, durante trés dias em
cada estrutura vegetal, no periodo das 8h as 16h.
Cada estrutura foi entdo analisada através da
média dos valores obtidos para os dias considerados.
O solarimetro foi configurado para registrar os
dados a cada dez minutos. Os demais pardmetros
ambientais foram coletados em intervalos de
uma hora. As analises foram feitas com base
nas médias dos dias de medi¢do. Os dados a
pleno sol (medida da estrutura C a 17 m de
distancia da margem) foram usados como
referéncia para a radiacdo solar ao sol, e para a
obtencdo da diferenca entre médias.

e Meétodo de tratamento dos dados

Os dados de temperatura ambiente
e da agua foram agrupados por meio de
médias dos dias para cada horario de medigao.
A umidade relativa foi obtida a partir das
temperaturas de bulbo seco (Ts) e bulbo umido (Tu),
através do software Conforto 2.03 (Ruas, 2002).
Os dados foram também agrupados pelas médias
dos dias para cada horario de medicao.

A partir das listagens fornecidas pelo
integrador foram feitas as médias dos dados
provenientes dos solarimetros, ao sol (ponto 3 da
estrutura C) e a sombra. As integrais dos graficos
foram calculadas para serem comparadas as
porcentagens diarias de atenuacdo da radiacdo
solar de cada estrutura arborea analisada,
de acordo com a Equacao 1.
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S -8
At: sol sombra XlOO (1)

sol
€m que:

At = atenuacao da radiag@o solar, em porcentagem;
S, area integrada do grafico, que fornece a energia
total incidente medida a pleno sol, no intervalo de
tempo considerado, em kWhm?, e

S, — area integrada do grafico, que fornece a

energia total incidente a sombra, no intervalo de
tempo considerado, em kWhm™.

A vpartir da média calculada para
os trés dias, encontrou-se o erro-padrdo
das médias (Topping, 1972) para cada
estrutura analisada, de acordo com a equagao 2.

o)

o :ﬁ (2)

em que o € o erro-padrao da média, ¢ o desvio-padrao
e n o nimero de medidas.

Para a avaliacdo do conforto térmico,
foi utilizada a Temperatura Fisiologica Equivalente,
PET (Physiological Equivalent Temperature).
A PET ¢ um indice de conforto térmico
desenvolvido para espagos abertos ou fechados,
que representa uma temperatura ficticia,
resultante da  interacdo entre  variaveis
fisicas e ambientais de um ambiente real.
O esforgo fisiologico de um individuo ao
ar livre, realizando qualquer tipo de atividade,
¢ comparado ao esforco do individuo-padrao
em ambiente controlado, em que a Ttnica
variavel ¢ a PET (Matzarakis et al., 1999;
Matzarakis e Mayer, 1997). O indice PET ¢
classificado em faixas de sensacdo e estresse
térmico, conforme Tabela 1. A partir das
temperaturas do ar, de globo e da velocidade do
ar, foi calculada a temperatura radiante média,
pelo software Conforto 2.02 (Ruas, 2002).
A temperatura radiante média é a temperatura
uniforme de um meio constituido de
superficies negras, com o qual a pessoa,

também considerada como corpo negro, troca
a mesma quantidade de calor por radiacdo que
aquela trocada com o meio real. Com os dados
de temperatura do ar, temperatura radiante
média, umidade relativa e velocidade do ar,
foi calculada a PET, utilizando-se o software
Rayman 1.2 (2009). Considerou-se uma atividade
de 130 W (pessoa andando a 4 kmh'), e uma
resisténcia térmica da vestimenta de 1,0 clo* para
a situagdo de inverno (calga comprida, camisa de
manga comprida, jaqueta, calgado) e 0,6 clo para
a situagdo de verdo (calca comprida, camisa de
manga curta, calgado).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 mostra-se o perfil da
vegetagdo e da fisiografia do terreno para as trés
estruturas vegetacionais estudadas.

A estrutura A ¢ uma faixa de mata
representativa do fragmento florestal estudado,
onde se pode reconhecer até trés estratos arboreos:
0 primeiro com arvoretas que atingem de
3 m a4 m de altura, o segundo com um porte
de 3 ma 8 m e o terceiro entre 8 m e 13 m.
E grande a quantidade de cipés entre os troncos
das arvores. A paisagem circundante a essa
estrutura apresenta a mesma tipologia da
amostra descrita. A largura média da calha do rio,
nesse ponto, era de 5,5 m.

A estrutura B apresenta um porte menor,
com trés estratos: o primeiro predominantemente
arbustivo e altura menor que 1 m, o segundo ndo
ultrapassando 3 m e o terceiro chegando a 5 m.
O entorno dessa estrutura ¢ caracterizado
por pastagem e pela vegetagdo riparia de
mesma  tipologia, na margem oposta.
A largura média da calha do rio, nesse ponto,
era de 3,8 m.

A estrutura C ¢ um campo usado
como pastagem, ao redor da area amostrada.
A largura média da calha do rio, nesse ponto,
era de 5,0 m.

“A unidade de resisténcia térmica da vestimenta é chamada clo: 1 clo = 0,155 m? °C W-'.
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Tabela 1. Intervalos de Temperatura Fisiologica Equivalente — PET como indicadores de conforto e estresse térmico para
espagos abertos. Fonte: Dacanal et al. (2010).

Table 1. Intervals of Physiological Equivalent Temperature — PET as thermal comfort and thermal stress index for
open spaces. Source: Dacanal et al. (2010).

PET (°C) SENSIBLIDADE TERMICA ABREVIATURA  GRAU DE ESTRESSE FISIOLOGICO
Muito Frio MF Estresse por frio extremo
@
Frio F Estresse por frio forte
®
Frio Moderado (fresco) FM Estresse por frio moderado
®
Levemente frio LF Estresse por frio leve
@
Confortavel C Sem estresse
@)
Levemente aquecido LA Estresse por calor leve
@)
Aquecido A Estresse por calor moderado
®
Quente Q Estresse por calor forte
@
Muito quente MQ Estresse por calor extremo
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Figura 3. Fotografia, perfis e topografia do terreno e do leito do rio nas trés estruturas de vegetagdo.
A: vegetagdo arborea densa, B: vegetacdo arborea rarefeita, C: campo. Pontos 1, 2 ¢ 3: locais de coleta de dados.
h: nivel acima da superficie da agua do corrego.

Figure 3. Photographs, profiles and topography of the terrain and riverbed in the three vegetation structures.
A: dense arboreal vegetation, B: rarefied arboreal vegetation, C: field. Points 1, 2 and 3: positions of data collection.
h: level above water surface.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os
resultados referentes a atenuagdo da radiagdo
nos diferentes tipos vegetacionais, nos periodos
de inverno e de verdo, respectivamente,
bem como o erro-padrdo, o qual se manteve
em quase todas as situagdes abaixo de 1%.
Os dados apontam uma relagdo direta
entre a atenuagdo da radiagdo solar e a
fisionomia da vegetagdo. A mata ciliar junto
ao curso d’agua e em melhor estado de
conservagdo apresentou atenuacdo solar média de
93,1% (ponto 2 no verdo) e 97,2% (ponto 3
no verdo). Ja a estrutura B, de capoeira/mata
degradada, mostrou atenuagao solar
média entre 63,2% e 83,5% nos pontos
1 e 2, respectivamente, ambos no inverno.

Mesmo com valores mais baixos que o0s
apresentados pela estrutura A, esses resultados
mostram a importancia dessa estrutura para

a atenua¢do da radiagdo solar. Esse dado
deve se somar a analise feita por
Labaki et al. (2000), que encontraram uma

atenuacdo de até 88,2% em um bosque
recém-implantado, com muitas arvores jovens.
Principalmente para o periodo de inverno,
a influéncia da densidade do dossel e das
clareiras é bastante evidente para a atenuagdo
e variagdo da radiagdo solar incidente,
o que explica a acentuada diferenga encontrada
para a atenuag@o nos pontos 1 e 2 na estrutura B,
com um valor mais alto no inverno do que no
verdo para o ponto 2, como demonstra a Figura 4.

Tabela 2. Atenuagdo da radiagdo solar nos pontos de coleta com cobertura arbdérea, no verdo e inverno.
A: vegetacdo arborea densa, B: vegetagdo arborea rarefeita. Distancia a partir da margem: ponto 1 — 2,2 m;

ponto 2 — 9,0 m e ponto 3 — 17,0 m.

Table 2. Attenuation of solar radiation at the data collection points with tree coverage, in summer and winter.
A: dense arboreal vegetation, B: rare arboreal vegetation and C: field. Distance from the border: point 1 — 2.2 m;

point 2 — 9.0 m and point 3 — 17.0 m.

INVERNO VERAO
PONTO1 | PONTO2 | PONTO3 | PONTO1 | PONTO2 | PONTO 3
97,1 93,5 95,7 92,5 93,0 96,5
ESTRUTURA A
97,3 92,8 96,1 96,4 95,8 97,7
97,1 93,1 96,1 93,5 94,4 97,3
MEDIA 97,2 93,1 96,0 94,1 94.4 97,2
ERRO-PADRAO +0,1 +0,2 +0,1 +1,2 +0,8 +0,4
INVERNO VERAO
PONTO 1 | PONTO 2 PONTO1 | PONTO?2
70,8 85,1 71,9 72,5
ESTRUTURA B
60,2 82.9 71,3 72,6
58,5 82,5 72,9 72,4
MEDIA 63,2 83,5 72,0 72,5
ERRO-PADRAO +3,8 +0,8 +0,5 +0,1
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Figura 4. Curso diario da média de trés dias da radiacdo solar incidente nas diferentes estruturas vegetacionais.
A: vegetacdo arboérea densa, B: vegetagdo arborea rarefeita. Distancia a partir da margem: Ponto 1 — 2,2 m;
ponto 2 — 9,0 m e ponto 3 — 17,0 m. SOL refere-se ao ponto 3, a pleno sol, da estrutura C — campo.

Figure 4. Daily course of three days average incident solar radiation at the different vegetation structures.
A: dense arboreal vegetation, B: rarefied arboreal vegetation. Distance from the border: Point 1 — 2.2 m,
point 2 — 9.0 m and point 3 — 17.0 m. SOL refers to point 3 at sunshine from structure C — field.

Os

dados

de temperatura ambiente,

obtidos nos diferentes pontos, também sao
indicativos da influéncia da estrutura vegetacional,
constatando-se que a temperatura ¢ tanto menor
quanto mais densa e aglomerada for a cobertura
vegetal arborea. Em comparagdo com o campo,
a temperatura ambiente na estrutura florestal
inverno e

apresentou-se 12,2 °C  menor no
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11,3 °C no verdo; na estrutura mais degradada foi
obtida uma reducdo de 4,4 °C no inverno e 6,7 °C
no verdo, sendo que as diferengas ocorreram,
principalmente, no intervalo entre 1l1h e 15h
(Figuras 5 e 6).

Esses dados sugerem que a
cobertura arbdorea ameniza, eficientemente,
a temperatura ambiente, com influéncia direta no
conforto térmico.
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Figura 5. Curso diario da média de trés dias da temperatura ambiente nas diferentes estruturas vegetacionais.
A: vegetacdo arborea densa, B: vegetagdo arborea rarefeita, C: campo. Distancia a partir da margem: ponto 1 — 2,2 m;
ponto 2 — 9,0 m e ponto 3 — 17,0 m.

Figure 5. Daily course of three days average ambient temperatures at the different vegetation structures.
A: dense arboreal vegetation, B: rarefied arboreal vegetation, C: field. Distance from the border: point 1 — 2.2 m,
point 2 — 9.0 m and point 3 — 17.0 m.
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Figura 6. Curso diario da média de trés dias da temperatura ambiente nos pontos a diferentes distancias da
margem (2,2 m, 9,0 m ¢ 17,0 m) em estruturas vegetacionais distintas. A: vegetagdo arborea densa, B: vegetacdo
arborea rarefeita, C: campo.

Figure 6: Daily course of three days average ambient temperatures in the points at different distances from the
border (2.2 m, 9.0 m e 17.0 m) in distinct vegetation structures. A: dense arboreal vegetation, B: rarefied
arboreal vegetation. C: field.
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Os valores obtidos para a umidade
relativa mostram uma grande diferenca de
comportamento ao longo do dia, tanto entre os
dados obtidos na mesma estrutura, quanto
na comparagdo entre as diferentes estruturas
vegetacionais estudadas, o que evidencia a
importancia da complexidade estrutural da
vegetacdo no controle deste elemento climatico
(Tabela 3 e Figuras 7 e 8). Na estrutura A,
as umidades relativas variaram de 90 a 100%
no inverno ¢ de 85 a 100% no verdo. Essa alta
umidade ¢ esperada em situagdes de vegetacao
arborea densa e proximidade de curso d’agua.
No inverno, tanto na estrutura B quanto na C,
as umidades atingiram valores altos pela
manha (90%), diminuindo expressivamente nas
horas mais quentes do dia: 60% na estrutura B
e 50% na estrutura C. No verdo, as umidades
foram mais baixas: variaram de 40 a 65% na
estrutura B, e de 40 a 75% na estrutura C.
Esses resultados sdo importantes quando se
considera o conforto térmico, pois umidade
elevada no verdo pode ocasionar um grande
desconforto, devido a dificuldade de perda de calor
corporal pela evaporagdo do suor. Numa regido com
inverno bastante seco, ¢ importante observar-se
0 quanto a vegetacdo pode contribuir para a melhoria
do ambiente térmico.

Em relagdo a temperatura da 4gua,
as médias obtidas, para os diferentes horarios e
dias de medicao, sdo apresentadas na Tabela 4.
Observa-se que ndo houve diferengas expressivas
entre o centro e a borda, mas sim para as
diferentes estruturas, mais acentuadas no inverno.
Na Figura 9 sdo apresentados os resultados
de temperatura da agua, na Dborda e
no centro, ¢ da temperatura ambiente. Observa-se
que as diferencas entre as temperaturas da

agua e do ar sdo expressivas: dependendo da
fisionomia e do horario considerado, a vegetagdo,
quando densa, pode amenizar a temperatura da
agua superficial em até 3 °C. Também se observou
que, numa area de campo, a diferenga entre as
temperaturas do ar e da agua pode chegar a
10,9 °C, independentemebnte se na borda ou
no centro do rio. Apesar de seu estudo ter sido
realizado em condigdes experimentais distintas,
Johnson (2004) também observou que as
temperaturas maximas da agua apds a remogao
da vegetacdo riparia aumentaram em 7 °C,
apds corte raso e queima em uma bacia
hidrografica, que ocorreram no inicio do verdo.
Essa autora ressalta que a temperatura do curso
d’4gua controla as taxas de muitos processos
biodticos e abidticos, podendo afetar os estagios
sensiveis de desenvolvimento da biota aquatica.
St-Hilaire et al. (2000), por sua vez, verificaram por
meio de um modelo hidrologico a influéncia do
fechamento das copas na temperatura da agua,
principalmente para periodos curtos, durante os
periodos de maior vazdo e durante eventos
extremos meteorologicos e hidrologicos, tais como
tempestades tropicais. Verificaram que a inclusdo
de wvariaveis como dossel, fechamento das
copas ¢ area foliar apresentam influéncia nas
mudancas da troca de calor e no regime termal,
permitindo medir, através do modelo proposto,
as alteragdes de tais regimes a partir dos possiveis
cenarios de desmatamento para uma regiao.

Este estudo sugere que, como a agua
tem um efeito estabilizador das temperaturas,
devido a seu alto calor especifico, seria interessante
registrar estas temperaturas também durante a
noite, o que daria um quadro mais detalhado
deste comportamento.

Tabela 3. Amplitude diaria da umidade relativa nas trés estruturas vegetacionais e diferenca maxima da umidade relativa

das estruturas A e B em relagdo a estrutura C.

Table 3. Variation of relative humidity at the three vegetation structures and maximum difference of relative humidity in

structures A and B in relation to structure C.

Estrutura Varia¢do da umidade relativa (%) Difereng;ie}:lrgs SZSL:Eiiigecrelativa
inverno inverno verao
A 90-100% 85-100% 46,9 (12h) 50,2 (11h)
60-90% 40-65% 12,3 (11h) 14,6 (16h)
C 50-90% 40-75%
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Figura 7. Curso diario da média de trés dias da umidade relativa em diferentes estruturas vegetacionais.
A: vegetacdo arborea densa, B: vegetagdo arborea rarefeita, C: campo. Distancia a partir da margem: ponto 1 — 2,2 m;
ponto 2 — 9,0 m e ponto 3 — 17,0 m.

Figure 7. Daily course of three days average relative humidity at the different vegetation structures.
A: dense arboreal vegetation, B: rarefied arboreal vegetation, C: field. Distance from the border: point 1 — 2.2 m;
point 2 — 9.0 m and point 3 — 17.0 m.
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Figura 8. Curso didrio da média de trés dias da umidade relativa nos pontos a diferentes distancias da
margem (2,2 m, 9,0 m ¢ 17,0 m) em estruturas vegetacionais distintas. A: vegetagdo arborea densa, B: vegetacdo
arborea rarefeita, C: campo.

Figure 8. Daily course of three days average relative humidity in the points at different distances from the
border (2.2 m, 9.0 m e 17.0 m) in distinct vegetation structures. A: dense arboreal vegetation, B: rarefied
arboreal vegetation. C: field.
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Tabela 4. Médias da temperatura da agua na borda e centro nas trés estruturas vegetacionais.

Table 4. Averages for water temperature at the border and center at the three vegetation structures.
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Verao Inverno
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centro borda centro borda
A 23,1 23,1 14,9 14,8
B 23,7 23,9 17,4 17,1
C 25,1 254 17,4 17,4
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Figura 9. Curso diario da média de trés dias da temperatura da superficie da agua em diferentes posi¢cdes no
rio em estruturas vegetacionais distintas. A: vegetacdo arborea densa, B: vegetagao arborea rarefeita, C: campo.

Figure 9. Daily course of three days average relative humidity at the different vegetation structures. A: dense
arboreal vegetation, B: rarefied arboreal vegetation, C: field.
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Em relagdo ao conforto e estresse térmico,
os resultados para a Temperatura Fisiologica
Equivalente — PET sdo mostrados na Tabela 5.

Observa-se que no verdo, em todos os
pontos e horarios da Estrutura A, o indice ¢
confortavel ou ligeiramente aquecido. Ja na
estrutura B, com a vegetagdo mais degradada,
a PET indica ligeiramente aquecido ou aquecido
nos pontos P1 e P2, chegando a quente as 15:00
no ponto P1. J& no ponto P3, a uma distancia
maior da borda, o indice foi muito quente em
todos os horarios. Para a estrutura C, também a
sensacdo foi de muito quente em todas as situagdes.
No inverno, para a estrutura A obteve-se de
frio moderado a confortavel em todos os horarios,

com exce¢do das 9:00 no ponto Pl,
que indicou frio. Na estrutura B, nos pontos
1 e 2, variou de ligeiramente frio a ligeiramente
aquecido, passando por confortavel, com excegdo
dos horarios de 12:00 ¢ 15:00, de maior insolagao,
quando houve indicagdo de quente. J4 na estrutura C,
foi de confortavel a quente, sendo muito quente
as 12:00 no ponto P2. Esses resultados mostram
a importancia da presenca de vegetacdo nos
ambientes externos, para o conforto térmico
das pessoas. A proximidade do curso d’agua
indica também uma melhora no ambiente
térmico no verdo, porém sujeito a situacdes de frio
durante o inverno.

Tabela 5. Valores da Temperatura Fisiologica Equivalente — PET em diferentes horarios para as trés estruturas vegetais.

Table 5. Values for Physiological Equivalent Temperature — PET at different times for the three vegetation structures.

Estrutura Pontos Verdo loverno
Horario PET (°C) Sensacao térmica Horario PET (°C) Sensagao térmica
9:00 24,4 LA 9:00 6,4 F
1 12:00 24,5 LA 12:00 9,9 FM
15:00 27,8 LA 15:00 16,0 LF
9:00 23,9 LA 9:00 16,9 LF
A 2 12:00 24,6 LA 12:00 18,8 C
15:00 25,7 LA 15:00 18,1 C
9:00 22,1 C 9:00 16,7 LF
3 12:00 24,5 LA 12:00 11,9 FM
15:00 25,1 LA 15:00 18,3 C
9:00 27,5 LA 9:00 17,5 LF
1 12:00 33,5 A 12:00 21,1 C
15:00 36,5 Q 15:00 26,4 LA
9:00 333 A 9:00 23,3 LA
B 2 12:00 33,5 A 12:00 22,6 C
15:00 41,7 MQ 15:00 23,9 LA
9:00 44,0 MQ 9:00 27,2 LA
3 12:00 51,1 MQ 12:00 35,6 Q
15:00 45,5 MQ 15:00 35,8 Q
9:00 40,2 MQ 9:00 25,3 LA
1 12:00 59,4 MQ 12:00 35,5 Q
15:00 46,1 MQ 15:00 37,7 Q
9:00 48,8 MQ 9:00 31,4 A
C 2 12:00 54,0 MQ 12:00 42,2 MQ
15:00 50,1 MQ 15:00 37,9 Q
9:00 49,6 MQ 9:00 30,0 A
3 12:00 55,8 MQ 12:00 38,7 Q
15:00 56,6 MQ 15:00 37,9 Q
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4 CONCLUSAO

Os resultados apresentados mostram a
importancia da presenca e estrutura da vegetacdo
na atenuagdo da radiagdo solar e seu papel em
tornar a temperatura mais amena e aumentar a
umidade relativa do ar. Os dados evidenciaram
atenuacOes percentuais importantes dos parametros
climaticos estudados, nao s6 no interior do
fragmento vegetacional, como no curso d’agua.
Destacaram-se os fenomenos de atenuagdo solar
que chegam a mais de 97% em estrutura florestal
e 83% em capoeiras, da umidade relativa que
varia entre 85% a 100% na estrutura florestal e
entre 40% e 90% no campo, e a diminui¢do
em até 3 °C na temperatura da agua em sistema
florestado. Na analise das variaveis climaticas,
observou-se que as maiores diferencas entre
as estruturas ocorreram no periodo de inverno,
das 10h as 15h. Assim, sugere-se que este ¢
um intervalo propicio para medi¢des dos
pardmetros climaticos em campo, pois concentra
as variagdes mais expressivas durante o dia,
quando ha um maior interesse no conforto térmico
para areas de vegetagdo ciliar. O calculo da
PET mostrou as diferencas expressivas no
conforto térmico propiciado por ambientes
com e sem vegetacdo arborea, bem como a
influéncia da presenca de agua.
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