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RESUMO

Entender o clima dos espagos urbanos em suas diversas conformacgdes é objeto de
grande interesse para a melhoria da qualidade de vida de seus usuarios. O presente
estudo é parte integrante da dissertacdo de mestrado que teve por objetivo avaliar
elementos de vegetagdo como barreira aos ventos visando o conforto térmico em
espacos abertos. O procedimento utilizado foi quantificar a interferéncia de elementos
vegetais na passagem dos ventos, na altura dos pedestres, a partir de configuragdes
de vegetagao pré-estabelecidas. O cenario eleito para este estudo foi a area externa
do Campus da Universidade Metodista de Piracicaba (UNIMEP), localizado no bairro
Taquaral em Piracicaba, SP. Foram estudadas trés espécies dispostas em arranjos de
barreira aos ventos: Jasminum mesnyi Hance, Pseudosasa japonica (Steud.) Makino
e Pinus caribaea Morelet. As variaveis microclimaticas medidas foram temperatura do
ar, umidade relativa do ar e velocidade dos ventos, em trés posi¢des distintas por es-
pécie: em um campo aberto proximo, antes e depois da barreira. O periodo de coleta
de dados foi das 9 as 21 horas, em intervalos de 3 a 5 minutos, durante trés dias por
espécie, nos meses de agosto e setembro de 2014. Foi feita a medicdo do LAI (indice
de Area Foliar) das barreiras, para andlise da viabilidade de adogdo do LAl como pa-
rametro na previsao de resultados, o que permitiria sua aplicabilidade a outras espé-
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cies. Os resultados obtidos indicam uma tendéncia favoravel a este principio, porém
estudos com maior intensidade amostral sdo necessarios para obtencao desta corre-
lagdo. Outras aplicagdes podem ser beneficiadas com esta linha de estudo, como a
previsdo do risco de queda de arvores.

Palavras-chave: Silvicultura urbana; Clima urbano; Conforto térmico; Barreira aos
ventos; LAl

ABSTRACT

Understanding the climate of urban areas in its various conformations is an object of
great interest for the improvement of the life quality of its users. This study is part of
the Master’s Degree thesis that aimed to evaluate vegetation elements as a barrier
to winds, targeting the thermal comfort in open spaces. The used procedure was to
quantify the interference of vegetation elements in the wind flows, at pedestrians’
height, from pre-established vegetation configurations. The scenario chosen for this
study was the external area of the Methodist University of Piracicaba (UNIMEP)
Campus, in Taquaral District in Piracicaba City, SP. A combination of three species
arranged as wind barrier were studied: Jasminum mesnyi Hance, Pseudosasa ja-
ponica (Steud.) Makino and Pinus caribaea Morelet. The measured microclimate
variables were: air temperature, relative air humidity and wind speed, in three distinct
positions per species: in an open field nearby, in front and behind the barrier. The
data collection period was from 9 a.m. to 9 p.m., in intervals of 3 to 5 minutes, for
three days each species, during August and September 2014. It was taken the LAl
(Leaf Area Index) measurement of the barriers, to analyze the feasibility of adopting
it as a parameter to predict results, what would allow its applicability to other species.
The results indicated a favorable trend towards this principle, but studies with more
sampling intensity are necessary to obtain this correlation. Other uses may have be-
nefits from this line of study, as predicting the risk of falling trees, for instance.

Keywords: Urban forestry; Urban climate; Thermal comfort; Windbreaks; LAl
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INTRODUCAO

O vento nao é um fendmeno constante: varia instantaneamente em direcao e intensi-
dade. Trata-se de um dos fatores mais importantes nas condi¢des de conforto huma-
no em espacos abertos, no entanto seu comportamento é dificil de prever e controlar
por sofrer influéncias de um grande numero de variaveis globais, regionais e locais
(NIKOLOPOULOU, 2004). Os estudos de conforto térmico que envolvem a avaliagao
e a quantificacao dos ventos sdo complexos diante da variabilidade instantanea que
apresentam, porém alguns parametros podem ser estabelecidos. A maior parte das
pesquisas ja realizadas relativas a ventos em areas externas sdo empiricas.

A efetividade de uma barreira arbérea depende de sua posigdo em relagao ao fluxo
do vento, da porosidade da barreira, da altura das arvores e da distancia do ponto a
proteger; a porosidade por sua vez depende do tipo de arvore, da distancia entre as
arvores e da sobreposicao entre as fileiras (ERELL, 2011). Estudos tedricos e experi-
mentais indicam que uma barreira porosa € mais efetiva que uma barreira sélida.

Santiago et al. (2007) realizaram experimentos em tunel de vento com barreiras de di-
ferentes porosidades entre 0 e 50%, com o objetivo de determinar a porosidade 6tima
para a eficiéncia de uma barreira isolada; o melhor resultado foi obtido com uma bar-
reira de 35% de porosidade, sempre a favor do vento (WU et al., 2013), que sugerem
a porosidade ideal entre 30 e 40%.

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o comportamento de elementos vegetais
como barreira aos ventos e introduzir a variavel LAI, facilmente mensuravel, como
uma medida a ser explorada nos estudos de barreiras vegetais em areas urbanas.

MATERIAIS E METODOS

A cidade de Piracicaba esta localizada na regido centro-leste do Estado de Sao Paulo
(22°43'307S; 47°38’56”W); o clima local € do tipo Cwa (classificagao de Képpen-Gei-
ger), com temperaturas maximas e minimas médias anuais de 28,2°C e 15,1°C respec-
tivamente, e precipitacdo média anual de 1.274mm (LEB — ESALQ — USP).
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Figura 1 — Situacao da area de estudo: (A) a localizagdo do Estado de Sao Paulo no Brasil; (B) a cidade
de Piracicaba no centro-leste do Estado de Sdo Paulo; (C) o perimetro urbano com localizagéo da area
de estudo. Fonte: Google imagens

Segundo Barretto (2006), o municipio
de Piracicaba apresenta uma depres-
sao na parte central de seu territorio
gque segue o sentido leste-oeste do cur-
so do Rio Piracicaba. Os pontos de in-
teresse estdo a uma altitude da ordem
de 650m na Unimep (local de coleta
dos dados em campo) e de 570m na
Esalq (local da estagao meteoroldgica

utilizada como referéncia), conforme
indicado na Figura 2.

Figura 2 — Caracterizagéo topografica da area de
estudo. Fonte: TOPODATA — Variaveis geomorfo-
métricas derivadas de dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission), INPE, 2008
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Os levantamentos de campo foram realizados no Campus Taquaral da UNIMEP, que
ocupa area de mais de 360 milm?, com entorno de baixa ocupacéo territorial e distante
da area adensada da cidade (Figura 3). Ha queixas dos usuarios por desconforto nos
dias frios devido ao excesso de ventos, embora seja uma regidao com clima predomi-
nantemente quente ao longo do ano.

(b)
Figura 3 — UNIMEP Campus Taquaral e entorno: (a) em destaque e (b) foto do local.
Fontes: (a) Google Earth, imagem de 16 abril 2015 e (b) da autora

Foram estudadas trés diferentes espécies
arbéreas dispostas como barreira aos ven-
tos: Jasminum mesnyi Hance (Jasmim),
Pseudosasa japonica (Steud.), Makino
(Bambu) e Pinus caribaea Morelet (Pinus).
Na figura ao lado estéo localizados os locais
de medicéo A (Jasmim), B (Bambu) e C (Pi-
nus), cada um contendo trés pontos: Ponto
1 —em campo aberto préximo; Ponto 2 — an-
tes da barreira; Ponto 3 — depois da barreira.

Figura 4 — UNIMEP Taquaral — Pontos de medigao:
(A) Jasmim, (B) Bambu e (C) Pinus, sendo 3 pontos
por vegetacdo: (1) em campo aberto, (2) antes da
barreira e (3) apos a barreira. Fonte: Google Earth,
imagem de 09 ago. 2014, data de coleta de dados
desta pesquisa
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Cada espécie estudada teve os dados do monitoramento microclimatico colhidos du-
rante trés dias, das 9 as 21 horas, sendo Temperatura do ar (°C) e Umidade do ar (%)
a cada 5 minutos e Velocidade do ar (m/s) a cada 3 minutos, em agosto e setembro de
2014. Os equipamentos foram fixados em tripés a 1,5m de altura, sendo cada estagao
de medi¢cao composta dos seguintes equipamentos devidamente calibrados:

* Um medidor de temperatura e umidade relativa do ar, modelo Logger Type
ThermaData, protegido da radiagao direta em caixa ventilada, registrando a
cada 5 minutos;

* Um anemometro / termdmetro digital Testo 445 com sensor registrando a
cada 3 minutos; registrador alimentado por bateria externa e protegido por
caixa de isopor.

Figura 6 — BAMBU: (a) Ponto 3 e (b) Pontos 2 e 3. Fonte: da autora, imagens de 11 ago. 2014

79



Revista LABVERDE V.9 N°1 — Artigo 04 Marco de 2018

Figura 7 — PINUS: (a) Ponto 2 (antes da barreira) e (b) Ponto 3 (apds a barreira)
Fonte: da autora, imagens de 06 set. 2014

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para quantificar a atenuagao da velocidade do vento pela vegetagao, faz-se necessario
considerar sempre a diferenca entre o maior e 0 menor valor de velocidade do vento,
entre os valores ‘antes da barreira’ e ‘depois da barreira’. Para manter a coeréncia nos
resultados, os dados foram corrigidos quando houve inversao do sentido do vento, uma
vez que o foco principal desta pesquisa foi conhecer valores de atenuagao das barreiras
€ nao os valores absolutos das velocidades do vento proximo a elas.

Na comparagao entre os elementos arboreos quanto a atenuagao aos ventos, cada dia
medido por vegetagéao foi considerado como uma repetigao. Foi utilizado o teste ndo para-
meétrico de Kruskal-Wallis para comparacgdes das areas analisadas; seus resultados nao
apresentaram diferengas significativas por auséncia de intensidade amostral. Para loca-
lizacao das diferencgas foi aplicado o teste de Tukey, p-valor < 0.05. No teste de Tukey, a
diferenga entre os grupos existe quando as diferengas entre as médias forem maiores que
o valor da diferenga minima significante (Dms). Fazendo-se a analise das velocidades dos
ventos por vegetagao, foram encontradas seguintes variagoes significativas:
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 BAMBU

Na velocidade média do vento houve diferenga significativa entre os 3 pontos de me-
dicdo. Na velocidade maxima e na amplitude do vento houve diferenga significativa

entre os Pontos 1 e 2.

Tabela 1 — Resultados — BAMBU

Dado R? Coef. Varidancia  Média Valor de F Pr>F Dms®
V média 0.983826 5.927734 0.733643 182.48 <.0001 0.0787
V maxima 0.859133 39.46810 2.324444 18.30 0.0028 0.6695
Amplitude 0.831170 49.44479 2.232222 14.77 0.0048 0.7699
E V média
Teste de Tukey Média Ponto
s | A 0.78242 1
g (=
B 0.51355 2
=1 C 0.29338 3
— V maxima
E T s Teste de Tukey Média Ponto
| A 1.3973 1
B 0.5329 2
7 B 0.1012 3
Amplitude
Teste de Tukey Média Ponto
. Distribution of TRANVEN i : — A 1 371 5 1
El B 0.4541 2
B 0.0390 3

TRANVEN

2
PONTO

(a) Dms = diferenca minima significante = médias
seguidas da mesma letra nao diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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+ JASMIM

Na velocidade maxima do vento e na amplitude, houve diferenga significativa entre os
3 pontos de medigao.

Tabela 2 — Resultados — JASMIM

Dado R? Coef. Variancia Média Valorde F Pr>F dms
V maxima 0.897176 11.70339 3.328889 26.18 0.0011 0.3357
Amplitude 0.914759 10.69442 3.237778 32.19 0.0006 0.2998

| V maxima
Teste de Tukey Média Ponto
S A 1.5346 1
| B 1.1568 2
- c 0.7433 3
Amplitude
e Teste de Tukey Média Ponto
e A 151213 1
B 111714 2
® ] = C 0.72801 3
« PINUS

Na amplitude, houve diferenca significativa entre os Pontos 1 e 3.

Tabela 3 — Resultados — PINUS

Dado R? Coef. Variancia Média Valor de F Pr>F dms

Amplitude 0.737096 15.18341 3.312000 8.41 0.0182 0.478
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o= F 0is2 Amplitude
Teste de Tukey Média Ponto
8 A 1.5880 1
B A 1.2317 2
B 0.9504 3

Fazendo-se a anadlise da variancia da velocidade do vento por vegetagao, foram encon-
tradas diferencas significativas entre os 3 pontos de medigdo no Bambu para velocidade
média, e no Jasmim para velocidade maxima e para amplitude. No Pinus houve varia-
¢ao significativa apenas entre os Pontos 1 e 3 na amplitude, indicando menor eficiéncia
deste elemento na barragem aos ventos em relagéo as outras vegetacgdes estudadas.

Outras analises foram feitas com o software Minitab Versao 17, cujos resultados estao
a seqguir. Na Figura 8 as intensidades do vento estdo agrupadas por vegetagao, nos
3 pontos medidos. Pode-se constatar que o Bambu apresenta mais observagdes de
baixas velocidades do vento.

Diagrama de Pontos de VENTO (m/s)

VEGETAGAO
4 Pinus
W Jasmim
® Bambu

0,0 08 16 24 32 40
VENTO (m/s)

Figura 8 - Intensidades do

Cada simbolo representa até 12 observagdes vento por vegetagéo

A Figura 9 a seguir apresenta as observagdes resultantes por planta e por ponto
medido. E possivel verificar que entre os Pontos 2 (antes da barreira) e 3 (depois da
barreira), o Bambu apresenta maior diferenca nas velocidades do vento.
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Diagrama de Pontos de VENTO (m/s)
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3l
0,0 08

VENTO (m/s) M pe Figura 9 — Intensidades do

vento por vegetacdo e por

Cada simboio representa até 13 observagbes. ponto medido

Nas Figuras 10 a 12 observa-se os ventos resultantes nas medigdes in loco, por vege-
tacao, ao longo dos 3 dias, em sequéncia. As 3 curvas de cada grafico correspondem
as velocidades nos Pontos 1 (campo aberto), 2 (antes da barreira) e 3 (depois da bar-
reira). Os valores dos Pontos 2 e 3 foram corrigidos conforme ja esclarecido.

6,00 —
= Jasmim CA - Vmed 1,71 m/s
Ventos - JASMIM —— Jasmim ANTES - V med 1,07 m/s

500 Jasmim DEPOIS - Vmed 0,58 m/fs

-
8

3,00

V ventos (m/s)

2,00

1,

8

Figura 10 — Ventos — JASMIM — Pontos 1 a 3 — Dias 06, 07 e 08 ago. 2014
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Figura 11 — Ventos — BAMBU — Pontos 1 a 3 — Dias 09, 11 e 15 ago. 2014
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Figura 12 — Ventos — PINUS — Pontos 1 a 3 — Dias 06, 08 e 09 set. 2014

Pode-se observar que os valores medidos em campo aberto apresentam picos bem
mais acentuados que os valores medidos proximos as barreiras. Para melhor visuali-
zacgao da influéncia das barreiras vegetais, nas Figuras 13 a 15 estao retratados ape-
nas os ventos registrados nos Pontos 2 (antes da barreira) e 3 (depois da barreira).

V—Jasrnim ANTES - Vmed 1,07 m/s
4,00 s |
Ventos JASM l M e Jasmim DEPOIS - Vmed 0,58 m/fs
Z 300 ' :
E 4
8
2 2,00
g
= 100

]
8

Figura 13 — Ventos — JASMIM — Pontos 2 e 3 - Dias 06, 07 e 08 ago. 2014
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Figura 14 — Ventos —- BAMBU — Pontos 2 e 3 - Dias 09, 11 e 15 ago. 2014
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Figura 15 — Ventos — PINUS — Pontos 2 e 3 - Dias 06, 08 e 09 set. 2014

Os ventos medidos no Pinus sdo mais intensos; as diferengcas mais perceptiveis estao
entre o Bambu e o Pinus, tanto na intensidade dos ventos quanto nas diferencas entre
as medigbes antes e depois da barreira, indicando novamente a maior eficiéncia do
Bambu na barragem dos ventos.

Os valores de LAl medidos nos 3 elementos vegetais estudados apresentaram os
seguintes resultados:

Tabela 4 — Valores de LAl resultantes a partir de 3 medi¢des por espécie, com 10 re-
peticdes por medicao

Nome comum LAI1 LAI 2 LAI 3 Média Desvio Padrao
Pinus 3,44 3,78 4,32 3,8 0,44
Jasmim 5,21 5,16 4,91 5.1 0,16
Bambu 5,96 5,95 5,96 6,0 0,01
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Bambu 6,0
Jasmin 51
Pinus — 3,8
| | | |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
LAI (m%¥m?)

Figura 16 — Valores de LAl resultantes

Os dados de LAl medidos foram comparados aos valores de atenuagao da velocidade
do vento nas 3 vegetacgdes. Os resultados foram obtidos com a aplicagao do software
Minitab versao 17. A Tabela 6 apresenta os resultados das medi¢des em campo, nas
relagdes entre os Pontos 2 e 3 por vegetacdo, para avaliar o desempenho que apre-
sentaram como barreira aos ventos.

Tabela 5 — Ventos resultantes entre os Pontos 2 e 3 x LAl por vegetagao

Rétulos de Média de Var.de VENTO  Desv. Pad. de Soma de LAI
Linha VENTO (m/s) (m/s) VENTO (m/s)  VENTO (%) @
BAMBU 0,51 0,11 0,33 5,96
Ponto 2 0,67 0,11 0,34
Ponto 3 0,34 0,04 0,21 -49,29%
JASMIM 0,82 0,46 0,67 5,09
Ponto 2 1,07 0,52 0,72
Ponto 3 0,58 0,27 0,52 -45,78%
PINUS 1,43 0,49 0,70 3,85
Ponto 2 1,68 0,57 0,75
Ponto 3 1,19 0,29 0,54 -29,10%
Total geral 0,92 0,50 0,70

(a) Soma de vento = % de reducao da velocidade do vento entre os Pontos 2 (antes) e 3 (apds a bar-
reira), por vegetagéo, em fungdo de um valor incidente de 100%
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Os valores do item Soma de Vento da Tabela 5 foram relacionados com os valores de
LAl medidos por planta conforme Figura 17.

Ventos x LAI
55
- 5,96
o >09 4 BAMBU
4] a
S JASMIM
S 35 ]
> . 3,85
Qe 30
S s PINUS
2 20 -
£ _
® b
X 10
5
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 l 5 6 7
LAI

Figura 17 — Grafico de Tendéncia — LAl x % de atenuacao dos ventos

A tendéncia verificada no grafico acima mostra-se compativel com a viabilidade de
adogao do LAl como parametro para desempenho de elementos vegetais como bar-
reira aos ventos.

CONCLUSOES

E de conhecimento geral que estudos que envolvem medigdo de ventos sdo com-
plexos, uma vez que sua variabilidade é instantanea e depende de multiplos fatores.
No entanto faz-se necessario elaborar estudos constantes a respeito, para buscar
parametros que auxiliem projetistas e outros profissionais que dele dependam para
desenvolver suas atividades.

Em relac&o aos objetivos propostos, pode-se dizer que a abordagem do tema, as pes-
quisas e as medicdes efetuadas foram uteis para conceber uma visao inicial a respeito
da relagéo entre vegetagao de barreira aos ventos e os indices avaliados. Foi possivel
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quantificar a atenuacédo dos ventos pelos trés arranjos de vegetacao propostos e a
correspondéncia entre seus resultados.

Estes resultados mostraram evidéncias de que a busca da correlagao entre o LAl e 0
desempenho da vegetagdo como barreira aos ventos € um caminho promissor para
pesquisas e estudos mais aprofundados; o método nao péde ser conclusivo por au-
séncia de intensidade amostral. Na medida em que o tema estudado seja desenvolvi-
do, novas contribuicbes serdo obtidas para aplicacdo de melhorias no planejamento
urbano de pracgas, parques e outros espacgos urbanos abertos. A silvicultura urbana
seria beneficiada com maior exploragao de estudos dessa natureza.

E importante ressaltar que para quantidades amostrais mais significativas faz-se ne-
cessario a obtencao de mais equipamentos de medicdo, especialmente anemdmetros,
para permitir a medigdo simultdnea em uma quantidade maior de pontos, além das
importantes repeticdes. O banco de dados da ESALQ ja contém um grande numero
de resultados de LAl para espécies vegetais, medidos in loco; esses dados poderiam
ser explorados em estudos futuros associados a barreiras arboreas.
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