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pontos fixos e transectos méveis. A metodologia consistiu na coleta de dados diarios
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de 1,53km. Os resultados mostraram uma alteracdo de temperatura de 20,15°C até
21,55°C, explicada pelo tipo de ocupagédo da bacia, pois h4 uma variagdo na
densidade de arvores que se concentra no local e da concentragédo de construces
e baixa quantidade de arvores. Desta forma, € notorio a influéncia que a vegetacao
tem na manutencdo do microclima urbano, amenizando as temperaturas locais.
Ressalta-se também a importancia da realizagédo de estudos similares, no intuito de
auxiliar a tomada de decisdo por parte do poder publico e dos moradores para
escolha de locais para a criagdo de ambientes que contenham areas com vegetagéo,
desse modo melhorando o conforto térmico da populagéo.
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ABSTRACT

The innumerable changes imposed on the environment and the constant territory modifications have
caused impacts on the natural ecosystems. Among them, the climatic variations along with the
vegetation reduction, for example, alter the urban microclimate. Thus, it emphasizes the importance
of afforestation that helps in reducing the solar incidence on the surface and also in air purification,
heat gain, improves the population thermal comfort. This research aimed to evaluate the thermal
characteristics of the Medeiros Stream Hydrographic Basin in S&o Carlos (SP), using fixed points
and mobile transects. The methodology consisted of daily data collection with measurements made
at two fixed points for 30 minutes over 1.53km course. The results showed a temperature change
from 20.15 ° C to 21.55 ° C, explained by the occupation type of the basin because there is a variation
in the density of the trees that concentrates on the place and the concentration of constructions and
low number of trees. Thus, the influence that vegetation has on maintaining the urban microclimate,
softening local temperatures is notorious. It is also emphasized the importance of conducting similar
studies, in order to help decision-making by the public authorities and residents to choose locations
for the creation of environments containing areas with vegetation, thus improving the population
thermal comfort.

Keywords: Thermal comfort. Intra-urban temperature. Afforestation.

RESUMEN

Los innumerables cambios impuestos al medio ambiente y los cambios constantes del territorio han
causado impactos en los ecosistemas naturales. Entre ellos, las variaciones climaticas junto con la
reduccion de la vegetacion, por ejemplo, alteran el microclima urbano. Por lo tanto, enfatiza el
importante papel de la forestacién que ayuda a reducir la incidencia solar en la superficie y también
en la purificacion del aire, la ganancia de calor y la mejora del confort térmico de la poblacién. Esta
investigacion tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas térmicas de la cuenca del arroyo
Medeiros en Séo Carlos (SP), utilizando puntos fijos y transectos méviles. La metodologia consistié
en la recoleccion diaria de datos con mediciones realizadas en dos puntos fijos durante 30 minutos
y en un recorrido de 1,53 km. Los resultados mostraron un cambio de temperatura de 20.15° C a
21.55 ° C, explicado por el tipo de ocupacién de la cuenca, porque hay una variacion en la densidad
de los arboles que se concentra en el lugar y la concentracién de las construcciones y la baja
cantidad de arboles. Por lo tanto, la influencia que tiene la vegetacién en el mantenimiento del
microclima urbano, suavizando las temperaturas locales es notoria. También se enfatiza la
importancia de realizar estudios similares, para ayudar a la toma de decisiones de las autoridades
publicas y los residentes a elegir lugares para la creacion de ambientes que contengan areas con
vegetacion, mejorando asi el confort térmico del poblacion.

Palabras-clave: Confort thermique. Température intra-urbaine. Arborisation.

1 INTRODUCAO

O espaco natural estd em constante transformacdo, sendo que as atividades
antropicas estdo entre as principais responsaveis por esse processo que se iniciou
principalmente com a ocupacéao do territério e utilizacdo dos recursos naturais (LOPES,
2008).

As modificacbes do territério foram intensificando-se como um dos principais
fatores da urbanizacdo, levando ao surgimento de varios impactos aos ecossistemas

naturais, ocasionando as variagfes climaticas em todo o planeta (JUNIOR, 2015).
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As expansfes das cidades sem levar em consideracao as caracteristicas do meio
fisico alteram significativamente o meio natural, dentre essas transformacdes pode-se citar
o clima, que altera a atmosfera em uma escala mais local (AMORIM, 2000).

De acordo com Cardoso e Amorim (2014), alteragcbes como a extracdo da
vegetacdo nativa, impermeabilizagdo do solo, canalizagéo de riachos, concentragéo de
construcdes, aumento da circulacdo de individuos e automéveis, além do lancamento de
particulas e gases poluentes na camada de ar que envolve o planeta, alteram o
comportamento da atmosfera sobre a cidade.

Sabe-se entéo que o processo de urbanizacao altera significativamente a paisagem
e a atmosfera urbana (BARBOSA e AMORIM, 2012). Tal processo sem um planejamento
urbano adequado que leve em consideracdo as caracteristicas do ambiente aliado as
necessidades da populagao, tem resultado em uma reducédo da qualidade ambiental nas
areas urbanas (CARDOSO e AMORIM, 2014).

Nesta perspectiva, as bacias hidrograficas também sdo alvos das expansofes
urbanas o que acarreta em degradacdes ambientais. Os recursos naturais que a compdem,
solo, agua e vegetacao estdo em constantes mudancas em resposta a evolug¢éo natural e
as atividades humanas. A gestao eficiente desta unidade é um fator basico e fundamental
para o planejamento e uso racional de seus recursos naturais (JUNIOR et al., 2010).

Outro fator a ser levado em consideracdo € o fato de que essas alteracdes
diminuem a umidade relativa do ar e provocam ilhas de calor que podem acarretar em
doencas do sistema respiratério afetando principalmente criancas (VAZ, 2010).

Um exemplo classico da problematica tipica das cidades € a dificuldade de se obter
sensacdes térmicas agradaveis, o que tem levado a populacdo a recorrer as formas
artificiais de aquecimento/resfriamento, gerando um aumento da demanda por energia
elétrica. Em funcao destes problemas tornam-se cada vez mais imprescindiveis acées que
minimizem esses impactos atuando sobre a qualidade ambiental e consequentemente
melhorando o conforto térmico dos centros urbanos (JUNIOR et al., 2010).

Com isso, ressalta-se o papel importante da arborizacéo urbana que pode contribuir
com beneficios fisicos e climaticos. A vegetacdo auxilia na diminuicdo da radiacdo solar
sobre a superficie, na umidificacdo e depuracéo do ar e do ganho de calor, evidenciando
os beneficios ao microclima urbano, relacionado ao conforto térmico, e também tem o poder
de valorizar areas urbanas e as edificagbes do entorno (GONCALVES; CAMARGO e
SOARES, 2012).
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Feitosa et al., (2011) ressaltam que estudos que levam em consideracdo a
urbanizacdo e as areas verdes sdo importantes devido ao fato de mostrarem as suas
relacées com condi¢des climéaticas e qualidade de vida da populacdo, além do fato de que
0 espaco alterado pelas constru¢des, modifica elementos meteoroldgicos, formando assim
diferentes microclimas.

A este propdsito, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de se realizarem
estudos que tenham como tematica principal analisar as caracteristicas térmicas das bacias
hidrograficas que apresentam elevado grau de urbanizagdo, com o intuito de propor
técnicas para melhorar o conforto térmico dos moradores.

Portanto, a realizacdo de medi¢des de temperatura no interior da bacia hidrografica
auxilia em um conhecimento mais detalhado do clima urbano, podendo servir também de
subsidio para tomada de decisdo mais pontual para o poder publico municipal, visando
melhorar a qualidade de vida dos moradores em relagéo ao conforto térmico.

Sendo assim, a pesquisa teve como objetivo analisar as caracteristicas térmicas da
Bacia Hidrografica do Corrego do Medeiros localizada no municipio de Sao Carlos-SP,
verificando a influéncia da arborizacdo na variacdo da temperatura intraurbana e no

conforto de transeuntes.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de Estudo

A area da bacia hidrografica do Corrego do Medeiros, considerada no estudo situa-
se no municipio de Séo Carlos, localizado no interior do estado de Sdo Paulo, na regido
Centro-Leste (IBGE, 2016).

Com relacéo ao clima, a precipitacdo anual em Sao Carlos compreende variagdes
gue vao de 1100 mm até 1500 mm. As temperaturas anuais variam em torno de 21 °C. O
clima é classificado como tropical de altitude com inverno seco (SILVA e FAUSTINO, 2015).

A Bacia Hidrogréafica do Corrego do Medeiros (Figura 01), que € a area deste
estudo, esta localizada entre os bairros Jardim Bicdo e Vila Carmem e sua nascente esta
protegida dentro do Parque do Bicdo — Centro de Lazer Veraldo Sbampato, sendo este local
mantido pela prefeitura municipal, o parque abrange uma area de preservacdo ambiental
com mais de 40.000 m2 em torno do Corrego do Medeiros (PADILHA, 2009).
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Figura 01 — Localizacao geogréfica da bacia hidrografica do Cérrego do Medeiros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na cidade de S&o Carlos-SP a intensificacdo do processo de industrializacdo foi
responsavel pela crescente urbanizacao, evidenciando o aumento da ocupacao nas bacias
hidrograficas urbanas deste municipio (Figura 02). Na década de 1970 a bacia hidrografica
do Corrego do Medeiros estava 80% ocupada, sendo considerada a mais impactada nesse
periodo. Com o passar dos anos esse processo s6 aumentou chegando a atingir 100% da
sua area total (SILVA e FAUSTINO, 2015).
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Figura 02 — Bacias hidrograficas da area urbana de S&o Carlos-SP

< Area total Area inserida no perimetro urbano
Bacia
ha ha l %o
Monjolinho 4608_82 240328 52.1
Agua Fria 264975 365,75 13.8
Fenydo 1929 58 48275 250
Gregoro 185951 1555.56 83,7
Agua Quente 131624 1148 .67 87.3
Santa Mariia do Leme 114900 496,57 432
Canca 907,93 225,15 24 8
Minewrinho 578,27 484 .50 83.8
Tiyuco-Preto 33967 33967 100.0
Medeiros 18421 18421 100.0

Fonte: Silva e Faustino (2015).

2.2 Manejo e obtencéo dos dados

Para o levantamento das caracteristicas térmicas da bacia hidrografica do Corrego
do Medeiros, foram realizadas medi¢cdes em formato de transectos moveis e a partir de
pontos fixos, sendo que os transectos moveis correspondem a trajetos pré-estabelecidos
dentro de uma determinada area.

Durante o percurso em forma de transecto movel sao registrados dados climaticos
como temperatura, umidade relativa, vento, pressao atmosférica, entre outros, por meio do
emprego de aparelhos automaticos como os Data loggers. Estes aparelhos podem ser
acoplados em veiculos como motocicletas, bicicletas, automoveis, etc., caracterizando a
coleta de dados como transectos méveis ou também podem ser utilizados para obter dados
a partir de pontos fixos. (KEGLER, 2016).

De acordo com Fialho (2009) a metodologia dos transectos oferece algumas
vantagens como 0 aumento no nimero de pontos de coleta dentro da area de estudo,
permite uma maior agilidade no processo de monitoramento, reduz custos e pessoas
envolvidas no processo de observacdes dos instrumentos, além do registro e obtencéo dos
dados logo apdés o término do percurso sem necessidade do desmonte de equipamentos.

Com o intuito de verificar os efeitos reais das mudancas de temperatura intraurbana
do ponto de vista do pedestre, conforme destaca Machado e Azevedo (2006) em seu
trabalho sobre a distribuicdo espacial do balanco de energia em superficie, foi realizado um
procedimento de uma unica coleta de dados diaria, em um dia que o céu estava claro e

ensolarado, com pouca ocorréncia de nuvens e baixa velocidade do vento, de tal forma que
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os dados coletados pudessem evidenciar melhor as condicbes do meio sem sofrerem
interferéncias significativas.

Os equipamentos utilizados para a coleta de dados foram: Data Logger HOBO®
Pro v2 e um GPS portatil Garmin Etrex legend HCx. O Data Logger foi utilizado para medir
a temperatura do ar e configurado para realizar as coletas a cada segundo a uma altura de
aproximadamente 1 (um) metro do solo, com o intuito para verificar a menor variacao
possivel do ponto de vista do pedestre. O GPS foi configurado para aquisicdo das
coordenadas geograficas a cada segundo no Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000.

Para tanto, a coleta de dados foi realizada durante o dia 02 de junho de 2017,
periodo de outono, entre os horarios das 15h00 as 18h00 horas, em conformidade com a
metodologia adotada por Ferreira; Carrilho e Mendes (2015). Com este levantamento foi
possivel verificar as diferencas de temperatura a cada segundo em cada ponto do percurso,
tanto no entorno quanto no interior do parque do Bicéo, localizado na bacia hidrografica.

Para realizar as medi¢cdes, como mencionado anteriormente, foram coletadas
informacdes em pontos fixos e realizado um percurso em forma de transecto movel. Um
ponto fixo estava localizado no interior do parque (Ponto fixo X), e outro na area urbanizada
da bacia (Ponto fixo Y) (Figura 03). As medidas coletadas no percurso de transecto moével
partiram da rua Dr. Jodo Sabino, esquina com a rua Capitdo Manoel Alves Carneiro (Ponto
A - Inicio), indo sentido parque do Bicdo até terminar na rua Luiz Gama, esquina com a
Avenida Henrique Gregori (Ponto B - Fim) (Figura 04).

As medicoes foram efetuadas de maneira simultanea. Uma realizada no interior do
parque do bicdo (Ponto fixo X), coletando as variacdes de temperatura durante 30 minutos
e a outra em uma area menos arborizada da bacia hidrografica do Cérrego do Medeiros
(Ponto fixo Y), registrando as variacbes de temperatura nas mesmas condicdes. O Data
Logger foi posicionado a uma altura de aproximadamente 1 (um) metro do solo, sendo
segurado em cada situacao por um dos autores, registrando as medidas a cada segundo.

Foi tomado cuidado para escolher um ponto fixo no interior do Parque do Bicéo e
outro na area urbanizada com o intuito de comparar as medidas de temperatura obtidas em
ambientes distintos dentro da bacia hidrografica do Cérrego do Medeiros, sendo um

ambiente arborizado, no caso o parque e o outro um ambiente mais antropizado.
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Figura 03 — Localizacao dos pontos fixos
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Figura 04 — Percurso realizado em forma de transecto mével
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Posteriormente, apds as coletas dos valores de temperatura nos pontos fixos, um
dos autores partiu do ponto A e fez um percurso em forma de transecto mével caminhando
até o ponto B com o Data Logger e o GPS coletando os dados de temperatura do ar e
coordenadas geogréficas respectivamente, a cada segundo.

O trajeto foi escolhido com o intuito de analisar qual o comportamento da
temperatura do ar em relacdo a proximidade com éareas arborizadas, partindo da area
antropizada em direcdo ao parque, além de verificar como esse comportamento se altera
conforme se distancia do parque, analisando assim qual a influéncia das areas arborizadas,
em relagcdo ao conforto térmico, dentro das bacias hidrograficas.

As informacdes de variacdo de temperatura e coordenadas geogréficas, coletadas
durante o estudo pelos autores, utilizando o Data Logger e GPS respectivamente, foram
importadas para o Microsoft Office Excel e sincronizadas, de tal forma que os horarios de
aquisicdo dos dados das coordenadas geograficas obtidas com o GPS coincidissem com
os horarios das temperaturas coletadas com o Data Logger.

O mesmo software foi utilizado para analisar essas informacbes e gerar 0s
mecanismos para discussdo dos resultados obtidos, em forma de grafico (variacdo de
temperatura) e tabela (temperatura dos pontos fixos), para melhor visualizacao e discusséao.

Apés a sincronizacdo no Excel, os dados de variacdo da temperatura e as
coordenadas geograficas foram configurados em tabelas e transferidos para o software
ArcGis 10.4.1.

Posteriormente, esses dados foram plotados e trabalhados no ArcGIS 10.4.1 para
gue fossem elaborados os mapas (localizacdo dos pontos fixos e do trajeto na area de
estudo e variacdo da temperatura ao longo do trajeto) para melhor analise das
caracteristicas térmicas da bacia hidrografica (Figura 05).

A analise térmica realizada na Bacia Hidrografica do Cérrego do Medeiros,
considerou os seguintes fatores condicionantes do clima local: as distintas categorias de
ocupacdo urbana (areas construidas, consolidadas, vegetadas e naturais); as fontes de

calor; e a trafegabilidade de veiculos automotores.
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Figura 05 — Fluxograma de execuc¢éo da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na area de estudo, cabe destacar que ha dois ambientes distintos: um mais
arborizado e outro menos, sendo que no ambiente com menos vegetacao foi observada
uma intensa ocupacao com casas residéncias e comércios, como oficinas, supermercados,
farmacias, academias, entre outros. Sendo assim, caracterizada pela intensa
movimentac&o da populacao pelo local.

O Pargue do Bicédo concentra um bom nimero de nascentes que alimentam o rio
principal da Bacia Hidrografica do Coérrego do Medeiros. Portanto, ha uma grande
guantidade de cobertura vegetal com arvores de pequeno a meédio porte e também
vegetacao rasteira do tipo grama, o que influenciou nos resultados obtidos.

O trajeto realizado teve 1.530 metros de distancia (Figura 06). O percurso foi
iniciado na Rua Dr. Jodo Sabino, onde foram coletadas as maiores temperaturas, e seu
ponto final localizado na Rua Cicero Soares Ribeiro com temperaturas menores em relacao
ao ponto inicial, fato que se da pela menor distancia que o ponto se encontra do parque e

pela quantidade de arvores no local.
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Figura 06 — Variacdo da temperatura ao longo do trajeto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O resultado da anélise obtida em forma de transecto movel, na Bacia Hidrografica
do Coérrego do Medeiros, apresenta valores de temperatura que variam de 20,15°C, no
interior do parque do bicéo, até 21,55°C, no inicio do trajeto (Gréafico 01). A temperatura
préxima ao Parque do Bicdo € menor em relacdo ao ambiente construido no entorno, sendo
os valores maiores conforme se distancia do parque, fato que se da por conta da alta
densidade de arvores que se encontram no local, enquanto que no entorno a quantidade
de arvores € baixa, sendo este o fator principal para o aumento da temperatura, resultado
gue também foi encontrado em outros trabalhos que destacam a influéncia da vegetacao
no microclima urbano (KRUGER e BARBOSA, 2008; BARBOSA e AMORIM, 2012).

Heerdt e Oliveira (2016) também observaram em seu estudo sobre temperatura
ambiente que nos locais onde havia areas arborizadas, a temperatura era mais baixa e
onde havia asfalto a temperatura era mais elevada, sendo que na época de seca a diferenca

foi ainda maior, demonstrando desta forma a importancia da arborizagdo para melhorar o
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conforto térmico nas cidades, principalmente em periodos de seca em que a sensac¢ao de

calor é ainda maior.

Grafico 01 — Variacdo da temperatura ao longo dos pontos coletados durante o trajeto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A diferenca das médias de temperatura encontradas (Tabela 01) entre os pontos
fixos X e Y foi de 2,02°C considerada significativa, porém vale ressaltar que o dia em que
foram realizadas as coletas estava com baixas temperaturas caracteristicas da estacdo de
outono, ou seja, em dias mais quentes essa diferenca pode ser ainda maior, podendo
chegar até 5°C, conforme destacado por Spronken-Smith e Oke (1998).

Assim, novamente destaca-se a importancia da vegetacdo no clima urbano, ao
passo que a reducdo das areas verdes deixa o solo com capacidade elevada de
condutividade térmica (FEITOSA et al., 2009). Coltri et al., (2007) concluiram ap0s estudos
gue a quantidade de arborizacdo em uma cidade é determinante para amenizar as ilhas de
calor.

Os pontos fixos estavam localizados a 642 metros de distancia um do outro, ou
seja, menos de 1km e a diferenca de temperatura foi significativa apesar da distancia ser
relativamente pequena por se tratar de uma mesma bacia hidrografica. Assim, salienta-se
também que o conceito de bacia hidrogréafica deve ser cada vez mais expandido e utilizado

como unidade de gestdo da paisagem na area de planejamento ambiental.
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Tabela 01 — Temperatura nos pontos fixos (°C)

Temperatura nos pontos fixos (°C)

Ponto fixo X (Parque do Bic&o) | Ponto fixo Y (Area urbanizada)

Minima 19,96 21,22
Maxima 20,15 22,65
Média 20,02 22,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Desta forma, é notoria a influéncia que a vegetacdo tem na manutencdo do
microclima urbano, desempenhando um papel importante para amenizar as temperaturas
locais, sendo que uma arvore ou um grupo arbéreo tem uma influéncia de um raio de até
50 metros em relagdo ao seu entorno, conforme verificado por Abreu e Labaki (2007).

Compactuando também com o que disse Silva (2009) que as arvores, assim como
0s bosques, parques e pracas com vegetacao significativa, sdo citadas por ele como
melhores reguladores do clima e séo utilizados como elementos para amenizar efeitos

gerados pelas ilhas de calor urbano.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos evidenciaram que uma area vegetal densa impede a radiacdo solar de
atingir diretamente a superficie da terra, ocasionando uma reducdo da temperatura,
possibilitando um melhor conforto térmico para a populacédo. Nesta perspectiva, o presente
estudo obteve resultados da variacdo de temperatura, por meio da utilizacado de percurso
em forma de transecto mével, sendo notéria a influéncia da cobertura vegetal na qualidade
do microclima urbano.

De acordo com os diagndsticos realizados na area de estudo, ficou evidente que a
intensa transformacdo por meio das atividades antropicas interfere diretamente na
temperatura do local, este sendo considerado elemento que mais sofre variacées devido a
influéncia do tipo de solo, promovendo seu aumento tanto no ar quanto na superficie

urbana.
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Sendo assim, este estudo propde que sejam criadas areas verdes principalmente
nos ambientes mais urbanizados, onde ha poucas arvores e o trafego de pedestres e
automdveis € caracterizado como sendo intenso e, nos locais em que a radiacédo solar
incide diretamente no solo o que consequentemente eleva a temperatura do ar e ocasiona
um desconforto térmico para a populagéo.

A este propésito, destaca-se a importancia de realizar estudos como este para
auxiliar a tomada de decisdo por parte do poder publico e também dos moradores,
contribuindo para a escolha de locais primordiais para a criacdo de ambientes que
contenham &reas com vegetacdo, além de salientar a necessidade de arborizacdo nas
calcadas e no terreno das casas, pois S80 mecanismos que irdo amenizar a temperatura

local e melhorar consequentemente o conforto térmico das bacias hidrograficas.
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