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RESUMO: A vegetacdo confere beleza a paisagem urbana e pode trazer beneficios para o conforto térmico e
bem-estar das pessoas em regides onde a temperatura é elevada. Este estudo se desenvolve no Centro Histérico
de Cuiab&/MT, regido de clima tropical continental, tombado em nivel nacional e cuja configuragdo urbana se
caracteriza por ruas e calcadas estreitas, o que limita a adocdo de vegetacdo arbdrea. Esta pesquisa objetiva
avaliar os impactos no microclima e no conforto térmico dos pedestres decorrentes da simulagdo de implantacao
de vegetacdo arbdrea na regido do Centro Histérico de Cuiaba/MT. Empregou-se uma abordagem baseada em
simulagBes computacionais utilizando o software ENVI-met, no qual a regido foi modelada com a atual (9%) e
com uma taxa de arborizacdo projetada (20%), focando em analisar as variaveis ambientais de temperatura,
umidade e velocidade do ar e temperatura radiante, nas calcadas e vias. No cenario projetado com maior
guantidade de vegetacdo arborea ocorreu elevacdo na temperatura do ar e reducdo da umidade relativa do ar no
horario mais critico do dia (14h). Por sua vez, devido ao efeito de reflexdo e sombreamento proporcionado pelas
folhas das copas, houve redugdo da temperatura média radiante e na velocidade do ar. Como consequéncia, o
impacto na sensacdo térmica se deu mais sob as copas e com pouca extensividade ao redor dos espécimes
arboreos. Desta forma, um adequado posicionamento e espacamento da arborizacdo nas vias devem ser
considerados ao se pensar a ambiéncia térmica dos pedestres dentro do centro historico. Diante dos achados,
aponta-se para debate sobre a perda da arborizacdo existente nos espagos publicos e privados, a reflorestacdo e a
conservacdo do patriménio no perimetro de tombamento, cujas teméticas se caracterizam por serem
inerentemente interligadas, devendo assim serem abordadas de forma coletiva.

Palavras Chave: Vegetacdo Urbana; Microclima Urbano; ENVI-met. Reflorestacdo de Centro Historico.

ABSTRACT: Vegetation enhances the beauty of urban landscapes and provides benefits for thermal comfort and
the well-being of people in areas with elevated temperatures. This study focuses on the Historic Center of
Cuiaba, MT, which has a tropical continental climate and is nationally protected. Its urban layout is
characterized by narrow streets and sidewalks, limiting the introduction of tree vegetation. This research aims to
assess the impacts on the microclimate and thermal comfort of pedestrians resulting from simulations of tree
planting in the Historic Center of Cuiaba. A computational simulation approach was employed using the ENVI-
met software, modeling the area with its current tree coverage (9%) and projected coverage (20%). The analysis
focused on environmental variables such as temperature, humidity, air velocity, and radiant temperature on
sidewalks and roadways. In the scenario with increased tree coverage, air temperature rose while relative
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humidity decreased during the most critical time of day (2 PM). Meanwhile, due to the effects of reflection and
shading from the tree canopies, average radiant temperature and air velocity were reduced. Consequently, the
impact on thermal sensation was more pronounced directly under the canopies, with minimal effects extending
around the tree specimens. Thus, proper positioning and spacing of trees along the streets should be considered
when considering the thermal environment for pedestrians in the historic center. Given these findings, there is a
need to discuss the loss of existing tree cover in public and private spaces, reforestation, and preserving heritage
within the protected area. These topics are inherently interconnected and should be addressed collectively.

Keywords: Urban Vegetation; Urban Microclimate; ENVI-met; Historic center reforestation

1. INTRODUCAO

Os impactos das mudancas climaticas € uma das atuais preocupacdes da sociedade e
dos lideres mundiais. Em especial nas cidades, que sofrem com elevadas taxas de
impermeabilizacdo e déficit de areas verdes, propicias a fenbmenos como ondas de calor e
alagamentos, dentre outros, € relevante buscar alternativas para mitigar os efeitos causados
pelas alteracGes climaticas.

Na maioria das cidades brasileiras, o processo de crescimento acelerado ocorre
acompanhado de intensa transformacdo do meio natural, sem adequado planejamento e
enfoque na sustentabilidade urbana, o que tem desencadeado diversos impactos ambientais,
dentre eles, a alteracdo do clima urbano, um importante efeito das atividades antrépicas sobre
0 ambiente (NASCIMENTO, 2011; CALLEJAS et al., 2011).

De acordo com Gartland (2010) e Mascaré e Mascar6 (2005), o crescimento e
adensamento das cidades resultam na supressdo das areas verdes, tendo como consequéncia a
reducdo das taxas de evapotranspiracdo e de infiltracdo de agua no solo, o que traz impactos
para a ambiéncia urbana, tais como elevadas taxas de escoamento superficial, que acabam
provocando enchentes. Também em razdo da escassa presenca de vegetacdo, as cidades
tornam-se suscetiveis aos efeitos de ilhas de calor, fendmeno que agrava o desconforto
térmico por calor, com consequéncias negativas para a populacdo, tanto para a saide humana
e convivéncia em espacos fechados ou publicos, quanto para o consumo de energia (SOUZA,;
NERY, 2010).

E reconhecido que a vegetagdo promove melhoria das condigdes térmicas ambientais
dos ambientes urbanos, em climas quentes. RegiGes urbanas com alta densidade arborea
apresentam temperaturas mais baixas, umidade relativa do ar mais elevada e propiciam
menores condicBes de desconforto térmico por calor, em comparagdo com areas urbanas sem
cobertura vegetal significativa (KARDAN et al., 2016). Segundo Wassouf (2014), a
vegetacdo nao influéncia somente na reducdo de temperatura e elevacdo da umidade, mas,
também, diminui a incidéncia solar e a poluicdo, tornando o clima mais agradavel e o
ambiente construido mais sustentavel. Varios estudos demonstram que a presenga de
vegetacdo urbana é importante para controlar variagbes térmicas ambientais, principalmente
em regides tropicais (ALVES et. al., 2017; BARBOSA, 2016; PINHEIRO e SOUZA, 2017).

Em se tratando de estudos do comportamento dos nucleos urbanos tombados pelo
patrimoénio historico frente as mudancas climaticas, identifica-se uma area de fronteira de
conhecimento atual, que esta prestes a ganhar ainda mais importancia, tendo em vista que tém
sido registrados eventos extremos, repentinos e localizados cada vez mais frequentes, que
colocam o patriménio cultural em risco (FATORIC E SEEKAMP, 2017), provocam efeitos
cumulativos sobre os materiais, estruturas, processos de decomposicdo e de perda de
integridade (BLAVIER et al. 2023). Quesada-Ganuza, Garmendia e Gandini (2021) apontam
para a necessidade de estudos sobre medidas para promover a resiliéncia do patriménio
cultural urbano, destacando que a maioria dos estudos existentes focam em inundacdes,
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porém, pesquisas sd0 necessarias para outros riscos relevantes, como ondas de calor e frio,
que contribuem para uma perspectiva holistica.

Para além dos efeitos no ambiente construido, os efeitos das mudancas climaticas nos
nacleos urbanos tombados podem afetar a dindmica social, reduzindo o uso de espagos
publicos e sistemas de transporte coletivo, limitando a vida social, gerando condi¢cfes
generalizadas de desconforto na vida cotidiana e produzindo efeitos adversos no turismo e na
economia produtiva das cidades (NICOLINI, 2024).

Este estudo se desenvolve no Centro Historico de Cuiaba, Mato Grosso, cuja escolha
foi decorrente de especificidades presentes na regido, que ¢ a mais antiga da cidade. Trata-se
de uma regido a qual muitos valores sdo atribuidos, incluindo valores histéricos e culturais.
Nesse sentido, faz parte da memoria coletiva, termos como “quintais cuiabanos” e “cidade
verde”. Tais imagens remontam a época dos viajantes dos séculos XVIII e XIX, como
Hercule Florence, que “desembarcou no Porto de Cuiaba em 30 de janeiro de 1827 (Martins,
2022, p. 35), e descreveu 0s quintais cuiabanos como espacos onde ndo havia jardinagem,
como entendiam os franceses, mas, em contrapartida, estavam cheios de laranjeiras,
tamarineiros e bananeiras (MARTINS, 2022, p. 39). De fato, muitos quintais situados
atualmente em perimetro de tombamento se caracterizam pela presenca de muitas arvores e de
vegetacdo e, por isso, constam na Instrucdo Normativa (IPHAN, 1994) como aspecto a ser
preservado.

Contudo, o crescimento desordenado da cidade trouxe consequéncias, dentre as quais
os desmembramentos e adensamento dos terrenos, consequentemente alterando o balanco de
energia dentro das cidades (CALLEJAS et al., 2016). O tombamento federal da area central
da cidade e as politicas de preservacdo do patriménio ndo puderam evitar a eliminacdo de
arvores, a impermeabilizacdo do solo em areas publicas e privadas, a ocupacdo dos
tradicionais quintais por edificacdes que, ndo raro, ocupam maior parcela do terreno do que a
permitida pelas leis vigentes, a saber, Lei Complementar n° 389 (CUIABA, 2015) e Instrucio
Normativa (IPHAN, 1994). Um dos exemplos pos-tombamento da erradicacdo de uma
quantidade importante de arvores, inclusive da regido central da cidade, foram os cortes
efetuados no trajeto do Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT), por ocasido das obras para a Copa
do Mundo de 2014. Segundo Latorraca e Ugeda Junior (2020, p. 39), “para implantacdo do
tracado, aproximadamente 1.330 individuos arbdreos seriam retirados da area, no entanto,
com o impasse e atrasos para a conclusdo da obra, esse nimero nao foi alcancado”.

Nesse contexto do Centro Historico de Cuiaba e das dificuldades operacionais que
podem surgir no planejamento de medidas de adaptacdo climatica em sitios urbano-
paisagisticos de elevado valor cultural, o objetivo desta pesquisa é avaliar os beneficios
proporcionados pela implantacdo de vegetacdo arb6rea ao microclima e, consequentemente,
ao conforto térmico, na area tombada do Centro Historico de Cuiabd-MT, localizada em clima
tropical. A regido é caracterizada por baixa taxa de vegetacdo em seu interior devido ao
tracado e malha urbana de caracteristicas coloniais e, em razdo das constantes supressdes da
vegetacdo arbdrea que ocorreram ao longo do processo de ocupagdo. Neste contexto, as
contribuicdes deste artigo se enquadram dentro dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda 2030 da Organizacdo das Nac¢Ges Unidas, em especial a ODS n.° 11
(cidades e comunidades sustentaveis) e a ODS n.° 13 (acéo climatica) (ONU, 2015).

2. MATERIAIS E METODO

2.1 Definicéo da area de estudo

A cidade de Cuiab4, selecionada como local de estudo, é a capital do estado de Mato
Grosso. Situa-se na regido Centro Oeste do Brasil, nas coordenadas geograficas 15.3556°S e
56.0601 O (Figura 1). A altitude varia de 154 a 235 m. Em 1980, a popula¢do do municipio
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era de 212.980 habitantes e em 2021 alcancou 623.614 habitantes (IBGE, 2021), o que
conduziu a um crescimento populacional de quase 200%.

O clima da regido € do tipo tropical de savana, caracterizado por altas temperaturas
durante o ano todo. A precipitacdo média anual é de 1.350 mm e a temperatura média na
regido é em torno de 26°C. Durante 5 a 6 meses do ano, ocorre a estacdo seca e quente, com
maximas ultrapassando em média os 35°C nos meses mais quentes (setembro e outubro)
(https://portal.inmet.gov.br/normais). Essas condi¢des climaticas impactam de forma
significativa o conforto térmico dos habitantes, havendo, portanto, a necessidade de se pensar
a resiliéncia do ambiente construido, por meio de estratégias de adaptacdo (CALLEJAS et al.,
2022).

A éarea de estudo consiste no conjunto arquitetdnico, urbanistico e paisagistico no
Centro Historico de Cuiabd, protegida pelo Instituto do Patriménio Historico e Artistico
Nacional (IPHAN) através da inscricdo nos livros do Tombo Historico, de Belas Artes e
Arqueoldgico, Etnografico e Paisagistico, pela Portaria n° 10 de 04 de novembro de 1992
(BRASIL, 1992), por enquadramento no Decreto-Lei n° 25 (Brasil, 1937). A escolha desta
regido foi motivada pela significativa perda de vegetacdo ocorrida ao longo do processo de
urbanizacéo e pela necessidade de debate que suscita.

No zoneamento urbano da Lei Complementar n°® 389 de 03 de novembro de 2015
(CUIABA, 2015), que disciplina 0 Uso e Ocupacdo do municipio de Cuiab4, a area é uma
Zona Urbana Especial (ZUE), subcategorizada como Zona de Interesse Historico. Essa
subcategoria possui indices urbanisticos especificados na Tabela 1. Entretanto, hd uma
contradigdo entre as legislacfes que incidem na area, uma vez que, a Instrugdo Normativa do
Conjunto Arquitetdnico, Urbanistico e Paisagistico da Cidade de Cuiaba (IPHAN, 1994),
Artigo 6°, paragrafo 1° cita: “a taxa maxima de ocupacdo dos terrenos tem como limite o
indice que for menor: ou a média das taxas constantes do cadastro municipal, ou 75% da area
do terreno”, diferentemente do que indica a legislagdo municipal (80%). Sendo a Instrucao
Normativa do IPHAN mais restritiva, esta prevalece sobre a legislacdo municipal.

Tabela 1: indices Urbanisticos da Zona de Interesse Histérico

Coeficiente

Cobertura

de veaetal Cobertura Coeficiente de Potencial Limite de
Ocupagao paise?gistica Vegetal Permeabilidade | Construtivo | Adensamento
(CO) (CVP) Arborea (CVA) (CP) (PC) (LA)
0,80 0,20 - 0,20 3,00 3,00

Fonte: Lei Complementar n® 389 (CUIABA, 2015)

Para o presente estudo, como ja mencionado, optou-se por estudar um recorte da area,
considerada de maior relevancia para avaliar o impacto da vegetacdo, em razdo das supressoes
de vegetacdo arbdrea que ocorreram ao longo de décadas. Também foi considerada na
definicdo desse recorte as limitagOes do software, a fim de evitar uma escala excessivamente
ampla, que comprometeria a representacdo adequada do cenario e seus elementos
constitutivos. A Figura 1 exibe o perimetro da area considerado na investigacdo, que abrange
quase a totalidade da area tombada e pequenas porcées do entorno dos setores do Rosario, da
Republica, Bardo de Melgaco e Prainha.

Na Figura 1 também se apresentam alguns elementos constituintes, eixos visuais e
pontos nodais marcantes da area modelada. O perimetro abrange um trecho urbano que
integra diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo, variando entre areas residenciais,
comerciais e institucionais, com predominancia de edificagbes baixas, como as casas
coloniais implantadas em lotes estreitos e longos. A Avenida Tenente Coronel Duarte (1) €
uma via estrutural da cidade. A Pardquia Nossa Senhora do Rosario e Sdo Benedito (2) é um
marco cultural e religioso local. O Beco do Candeeiro (3) é uma das primeiras ruas da cidade,
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carregada de significado historico. Também ha presenca de edificios com andares multiplos
no entorno (4), que se destacam em meio ao cenario, rompendo com os tipos de ocupacdo dos
lotes e com o gabarito de alturas tradicionais e criando um contraste com a arquitetura dos
séculos XVIII, XIX e inicio do XX, evidenciando uma diversidade de elementos
constituintes.

Figura 1 — Localizacdo do Centro Histdrico e seu entorno, com destaque para a area modelada e para o local da
estacdo meteoroldgica.

Areamodelada

[ Area de Tombamento
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Fonte: Adaptado de IPDU (CUIABA, 2010) e Google Earth‘and Street View

A vegetacdo no local é diversificada e escassa ao mesmo tempo, uma vez que ha
arvores de grande porte em alguns locais, especialmente nas areas residenciais que preservam
a forma original dos lotes. Apesar da presenca dessas areas verdes residuais, a realidade é
marcada pelo processo de adensamento populacional e desmembramento de lotes, o que
resultou em reducdo das areas vegetadas. Os tradicionais “quintais cuiabanos”, que antes
abrigavam macicos arbdreos e contribuiam para o microclima da regido, foram
progressivamente substituidos por construcdes que ocuparam quase a totalidade dos lotes.
Isso ndo sé reduziu a quantidade de vegetacao arbdrea, como também ultrapassou os limites
de coeficiente de permeabilidade estabelecido para esta zona da cidade. A identificacdo do
uso do solo na area modelada representa o uso do solo em toda a regido do Centro Historico,
na qual, atualmente, verifica-se reduzida quantidade de vegetacdo arboérea associada a uma
elevada taxa de impermeabilizacdo (superior ao estabelecido no plano diretor da cidade), o
que corrobora para agravar as condices de ambiéncia térmica da regido (Tabela 2).
Evidencia-se, assim, o processo de adensamento que ocorreu nessa regido da cidade.

Tabela 2: Uso do solo na area modelada

Parametros Area %
Avrea de projecéo das copas das arvores | 17.738,66 m? 8,90%
Area permeavel 20.224,27 m? | 10,15%
Area impermeavel 179.060.69 m2 | 89,85%
Area modelada 199.284,96 m? | 100,00%

Fonte: Os autores
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2.2 Coleta de dados

A coleta de dados consistiu em adquirir as informacdes meteorolégicas necessarias
para a composicdo da base de informacbes necessarias a realizacdo de simulagdes
computacionais por meio do software ENVI-met, conforme sugerido por Yang et al. (2023) e
Callejas et al. (2022). Dessa forma, a aquisicdo dos dados meteorologicos foi realizada in
loco, por meio de medi¢Ges com uma estacdo meteoroldgica automatica instalada no entorno
da area modelada (Figura 1), da marca OnsetComp, modelo HOBO U-13, instalada a 14m do
solo, na cobertura do Edificio do Palacio da Instrucdo (Figura 2). Os sensores foram
configurados para coletar dados horarios de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar
(%), no periodo de junho de 2019 a dezembro de 2020.

Figura 2 — Estacdo meteoroldgica instalada na cobertura do edificio Palacio da Instrucéo
a) Vista de cima b) Sensores da estacéo

Fonte: Os autores

2.3 Modelagem e simulacéo de cenarios

O software ENVI-met (Versdo 5.1) exige a inser¢do dos modelos a serem simulados e
comparados quanto as variaveis selecionadas. Neste estudo foram modelados dois cenarios, o
Atual (com a vegetagdo arbdrea identificada no ano de 2024) e o Mais Verde (com adicéo de
vegetacdo arborea alcancando 20%, visando atender o indice urbanistico minimo previsto na
legislacdo).

Dessa maneira, a partir de levantamento in loco, modelou-se o Cenério Atual,
inserindo a latitude, a longitude, a orientacdo solar (norte geogréafico), o uso do solo
(categorizado como solo nu, asfalto nas vias e concreto nas calgadas), vegetacdo (gramineas,
arbustos e arvores), materiais das coberturas (telhas cerdmicas) e materiais das vedacbes
verticais (consideradas como paredes de terra — adobe ou taipa). As propriedades termofisicas
desses materiais e as resisténcias térmicas dos sistemas de vedacGes verticais e de cobertura
foram adotados conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2022).

Com o objetivo de abranger a influéncia microclimatica em toda a area, foi
estabelecida uma malha (grid) de 176x245 células, com dimensbes de modelagem de
352x490 metros, com modulo unitario de 2x2x2 (X, Y, Z) metros para representar
tridimensionalmente as edificacdes e as superficies presentes na area modelada.

O modelo do Cenéario Atual compde-se de um total de 428 individuos arboreos
identificados em campo, representando uma cobertura arbérea de 8,9% da area modelada
(Figura 3, arborizagdo existente em verde). Por sua vez, o cenério hipotético idealizado inclui
672 unidades de arvores, correspondendo a uma cobertura arborea de 20%. Assim, a
quantidade de vegetacdo arbdrea implantada no cenario hipotético apresenta 244 unidades a
mais do que no Cenario Atual, o que representa elevacdo de 11,1% em relacdo ao primeiro
(Figura 3, arborizacdo adicionada em magenta), atendendo o indice urbanistico Cobertura
vegetal paisagistica (CVP) minimo recomendado para a Zona de Interesse Historico.

A distribuicdo de arvores ndo seguiu um padrdo uniforme. A maior parte delas foi
inserida em locais que se caracterizam por largos, na perspectiva de se respeitar a Instrucédo
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Normativa IPHAN (1994) que impde restricdes quanto ao uso do solo, visando a preservacao
do patriménio cultural. Procurou-se, assim, seguir os critérios da paisagem original, a qual se
caracteriza por ruas e calcadas estreitas, nas quais nunca houve vegetacdo implementada. No
entanto, com o objetivo de se alcancar a taxa minima estabelecida para a zona da cidade
(20%), para fins de simulacdo computacional no software Envi-met verséo 5.1, considerou-se
a possibilidade da implantacdo de arvores ao longo de vias tombadas que a presentassem
gabarito suficiente para comporta-las, apesar do que se estabelece na referida instrucéo
normativa:

“Artigo 3° - Para os efeitos desta Instrucdo Normativa seréo
preservados dentro da &rea de Tombamento federal:

[...] Paragrafo 3° - As edificacfes em sua integridade, compreendidos
os elementos de composi¢do arquitetbnica, tais como fachadas,
telhados, paredes, pisos, técnicas construtivas e implantacdo no
terreno;

Paragrafo 4° - As areas privadas e ndo edificadas, ou non aedificandi,
compreendidos os quintais e jardins de uso privado ou controlado, que
deverdo ser preservados em suas caracteristicas presentes, inclusive as
espécies vegetais de grande porte.”

Paragrafo 5° - Os logradouros - ruas, pracas, jardins publicos, becos e
demais espacos livres, publicos ou non aedificandi, deverdo ser
preservados em sua feigéo tradicional,

Paragrafo 6° - A integridade visual dos espagos de uso publico,
referenciados pela soma das fachadas ou limites das propriedades com
os logradouros.

Figura 3 — Modelos no ENVI-met - Cenério Atual com vegetagdo existente (em verde) e Cenario Mais Verde
com vegetacdo adicionada (em magenta).

82 28,
@ Edificagdes

‘Cenério Atual - vegetacdo existente

Cenério Mais Verde - vegetacdo adicionada

Obs.: Arvores colocadas no eixo das vias sdo apenas para efeitos de simulag&o no software Envi-met
Fonte: Google Earth and Envi-met V. 5.1

Além disso, as vias do Centro Historico ndo seguem o Padrao Geométrico Minimo
(PGM) estabelecido pela atual legislacdo de Uso e Ocupacdo do Solo (CUIABA, 2015) para
vias locais, um conceito utilizado em projetos das atuais vias com vistas a garantir dimensdes
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minimas para as ruas ou calcadas de acordo com o porte da via. As ruas do Centro Historico
receberam a denominacdo de classe Especial, onde é possivel encontrar larguras de via com
largura de quatro metros. Outro aspecto incidente na area € o estabelecido pela Lei
Complementar n® 389 (CUIABA, 2015) que restringe a implementacdo da arborizagio no
afastamento frontal minimo - distancia minima entre a projecdo de uma edificacdo e 0 eixo
geométrico da via lindeira ao lote edificado, bem como o estabelecido no Codigo de Obras
Municipal - Lei Complementar n° 516 (CUIABA, 2022) que estabelece o recuo minimo de
testada das fachadas das edificacfes. Diante disso, a vegetacdo arborea foi implantada de
forma restrita, apenas em locais onde sua insercdo permitisse e ndo comprometesse a
caminhabilidade dos pedestres nos passeios ou, ainda, ndo prejudicasse as fachadas das
edificacOes existentes, em termos visuais da paisagem e de impactos no patriménio.

Para 0 espacamento e disposicdo dos especimes arboreos, seguiram-se as
recomendacdes apresentadas no Artigo 2, item IV, que se referem as espécies a serem
utilizadas na arborizacdo viaria definidas pelo Decreto n® 5.144 de 15 de fevereiro de 2012
(Cuiabé, 2012).

A caracterizacdo da vegetacdo atualmente existente inserida no modelo do Cenério
Atual foi feita por meio de levantamento in loco, considerando as suas caracteristicas
dendométricas e de densidade de area foliar. Seguiram-se os procedimentos propostos por
Rosseti et al. (2019), classificando-se os individuos arboreos em trés categorias, segundo a
densidade de 4rea foliar (DAF): baixa (DAF < 3.45 m’m™), média (3.5 m’m™ < DAF < 4.9
m?m’®) e alta densidade (DAF > 4.9 m®m™). Para os espécimes a serem implantados na regido
(Figura 3), optou-se por considerar no Cenério Mais Verde uma Unica espécie arborea
(genérica), com diametro, altura da copa e DAF de alta densidade, representando um
espécime na condicdo adulta (Tabela 3). O DAF foi considerado homogéneo na copa,
calculado pela divisdo do IAF pela altura da copa do espécime arboreo na condicdo adulta.

Tabela 3: Pardmetros de modelagem da espécie arbérea genérica utilizada como referéncia.
Espécie Arborea Altura Diametro da Copa Indice de Area Foliar - IAF  DAF (homogéneo na altura)
Genérica 8m 9m 6,3 m“/m* 1,26 m’/m®
Fonte: Os autores

2.4 Método para a simulacéo

Para a simulacdo, considerou-se os dados registrados entre os dias 11 e 12/07/2019 na
estacdo meteoroldgica implantada nas imedia¢Ges do centro histérico (Figura 2). O processo
foi conduzido por meio do recurso das abas “Metereology: basic settings” e “Metereology:
Simple Forcing” no software Envi-Met. Na primeira, sdo introduzidas as configuragdes
iniciais de tempo atmosférico para o dia que antecede a data da simulacdo, no caso dia
11/07/2019 (Tabela 4), representando o periodo quente-seco na regido. Esse dia foi
selecionado em virtude de apresentar condi¢Ges sinopticas padrdes para o periodo pesquisado,
com céu aberto, sem interferéncias de nebulosidade. Na segunda, usada quando se pretende
realizar o procedimento de calibragdo do modelo, onde no caso do “Simple Forcing”, sdo
introduzidos dados meteoroldgicos de temperatura e da umidade do ar coletados in loco.

56
ES Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/10.18607/ES20241316849Volume 13, Nimero 2.



Souza, G. M. M.; Callejas, I. J. A.; Durante, L. C.; et al., Beneficios microclimaticos e de conforto térmico proporcionados pela implantagcdo
de vegetagdo arbdrea na regido tombada do centro histérico de Cuiaba-MT. ES Engineering and Science, 2024, 13:2.

Tabela 4: Pardmetros de entrada no programa Envi-met.

Parametros Valor
Data de inicio da simulacdo 11/07/2019
Hora de inicio da simulacéo 20hr00Omin0s
Duragdo total 28 horas
Intervalo de registro 60 min
Velocidade do vento a 10m 1,94 m/s
Direcdo do vento 317°
Rugosidade z0 no ponto de referéncia 0,1
Temperatura inicial da atmosfera 27,24°C
Umidade especifica a 2500m 7,36 g/kg
Umidade relativa a 2m 40%

Fonte: Os autores

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar simulados pelo software ENVI-met
medidos na estacdo meteorologica foram validados com os simulados, por meio de
indicadores estatisticos, sendo eles: Erro Absoluto Médio (EAM) (Equacdo 1), Raiz do Erro
Quadratico Médio (REQM) (Equagdo 2) e indice de Concordancia “d” (Equagdo 3).

EAM = Zi:ﬂ;i = (Equagéo 1)
n .—0:)2
REQM = (2121@1\11 o) (Equagio 2)
—1 _ Yiz1(Pi —0)? .
i=1 [z?m - 0)+0; —602] (Equagdo 3)

Em que: P;: é o valor simulado (denominado previsto); O;: é o valor medido observado; O: é o
valor médio medido observado obtido no intervalo de calibracdo (no caso 24h, dados a cada
1h); N: é o numero de medicdes realizadas; EAM: é a média absoluta entre os dados medidos
e simulados; REQM: é a média quadréatica dos erros gerados no procedimento de calibracéo
entre os dados medidos e simulados.

Segundo Willmot (1982), quanto menor forem essas estatisticas, mais os dados
simulados se aproximam dos dados medidos. Ja o Indice de Concordancia “d” (adimensional)
mede o grau com o qual os valores estimados na simulacdo estdo livres de erro. Os valores
encontrados variam de 0, que significa discordancia total entre os dados simulados e 0s
medidos, a 1, que significa concordancia completa entre os dados.

2.6 O uso do indice UTCI para avaliacéo do conforto térmico

Parametros ambientais tradicionais analisados de forma isolada, como temperatura do
ar e umidade relativa, podem ndo ser suficientes para descrever o estresse térmico que
ambientes externos causam no corpo humano, pois ndo levam em conta o balanco de calor e
as caracteristicas individuais. O UTCI (indice Universal de Clima Térmico) supera essas
limitacbes ao utilizar um modelo termofisiologico avancado, acoplado a um modelo de
vestimenta de dltima geracdo (BLAZEJCZYK et al., 2012). O UTCI é definido como a
temperatura ambiente equivalente (°C) em um ambiente de referéncia, sendo um indicador
amplamente utilizado para avaliar o conforto térmico em ambientes externos, uma vez que é
considera a combinagdo de variaveis climaticas (vento, radiagdo, umidade e temperatura do
ar) (BLAZEJCZYK et al., 2012). Os intervalos do UTCI considerados neste estudo, aplicados
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a cidade de Cuiabd, constam da Tabela 5 (HOPPE, 1999). Mapas cromaticos com os valores
de UTCI foram obtidos através do médulo BIO-met do software de simulagdo ENVI-met.

Tabela 5: Intervalos para analise do UTCI

Faixa de UTCI (°C) Categoria de Estresse
Acima de +46 Estresse de calor extremo
+38 a +46 Estresse de calor muito forte
+32a+38 Estresse de calor forte
+26 a +32 Estresse de calor moderado
+9 a +26 Nenhum estresse
+9a0 Estresse de frio leve
0a-13 Estresse de frio moderado

Fonte: Adaptado de Hoppe (1999)

2.7 Avaliacdo do impacto da implantacdo de espécimes arboreos no ambiente termo
higrométrico da area tombada

Os dados das simulacdes foram utilizados para quantificar os impactos (beneficios) da
implantacdo de espécimes arboreas nas variaveis microclimaticas (temperatura e umidade do
ar, velocidade do ar e temperatura média radiante), avaliados ao nivel do pedestre (1,5m de
altura nos cenéarios). Mapas tematicos (cromaticos) das diferencas das simulacGes das
variaveis pesquisadas ao nivel dos pedestres foram confeccionados para permitir avaliacdes
quantitativa e qualitativa das diferencas observadas, identificando a extensdo espacial da
influéncia do acréscimo da vegetacdo arborea. Os horarios e frequéncias das observacdes
microclimaticas selecionadas para a producdo dos mapas seguiram aqueles prescritos pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial, adaptados para a hora local (OMS, 2008), ou seja, as
6h, 14h e 20h. As escalas dos mapas, materializadas por meio de cores, representam
guantitativamente as diferencas encontradas entre os cenarios com implantacdo de maior
quantidade de espécimes e aquele com as condi¢fes atuais de vegetacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Validacao dos dados simulados

A Figura 4 ilustra o curso diério dos dados medidos na estacdo localizada no Palacio
da Instrucdo e os dados simulados pelo software ENVI-met.

Os dados simulados de temperaturas do ar apresentaram uma tendéncia de serem mais
elevados que os medidos e os de umidade relativa do ar, mais baixos, durante o periodo
diurno (das 7 as 18h). Durante o periodo noturno, ha inversdo desse comportamento. Apesar
das variagOes, pode-se notar que as curvas guardam similaridade entre si, evidenciada pela
diferenca média estimada pelo erro médio quadratico de -0,85°C e +3,18% para as
temperaturas do ar umidades relativas do ar, com diferencas maximas de -1,14°C e 7,32%,
respectivamente, registradas as 6h.

Os valores obtidos para o indice de Willmott, do EAM/REQM e do indice de
Concordancia entre as curvas sdo apresentados na Tabela 6. Constata-se que a simula¢do no
ENVI-met apresentou aceitavel precisdo, similarmente ao que foi observado em outros
estudos com a utilizagdo dessa ferramenta de simulacdo (HASEHZADEH HASEH et al.,
2018; GHAFFARIANHOSEINI et al., 2015). Assim, o modelo idealizado no ENVI-met
reproduz com adequada precisdo o microclima do local de estudo, possibilitando simulagdes
com cenarios hipotéticos.
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Figura 4 — (a) Dados horarios de temperatura do ar (°C) e (b) umidade relativa do ar (%) medidos e simulados

=—Temp_pitio, °C —Simulacgo com Forced_Temp_ar «=—Umidade_patio, % == Simulagdo com Forced_Umidade

35 60 /

32,5

30

275

25

Temperatura do ar (°C)
Umidade relativa do ar (%)

25

20 +—F———"—"T"T"T—T—T—T—T—T—T———— T 25

S
Hora local (h)

@) (b)

Fonte: Os autores

Tabela 6 — Estatistica entre os dados medidos e simulados de temperatura e umidade do ar.

Variavel Amostra Erro Absoluto Raiz Erro Quadratico indice de
Médio (EAM) Médio (REQM) Concordancia (d)
Temperatura do ar (°C) 24 pontos 0,68 0,84 0,97
Umidade relativa do ar (%) 24 pontos 2,53 3,13 0,97

Fonte: Os autores
3.2 Anélise comparativa entre a modelagem com vegetacao e sem vegetacéo

3.2.1 Temperatura do Ar (Ta) e Umidade Relativa do Ar (UR)

A anélise espacial da diferenca da temperatura e umidade do ar evidencia que a
presenca de vegetacdo influenciou positivamente na regulacdo térmica do ambiente
pesquisado, em decorréncia dos efeitos de sombreamento e evapotranspiracdo proporcionados
pela arborizacdo (Figura 5).

As 20h e as 6h, observam-se atenuacBes na temperatura do ar acompanhadas de
incrementos de umidade do ar que chegam a até 0,48°C e 2,20%, respectivamente, nas regides
localizadas principalmente a leste da area modelada, onde efetivamente foi possivel
implementar maior quantidade de elementos arboreos. Ao sul e sudoeste, também sdo
observadas reducfes similares na temperatura do ar e eleva¢fes na umidade relativa do ar, s6
que devido a menor quantidade de espécimes implantadas, o seu efeito ndo é tdo extensivo,
localizando-se mais pontualmente.

Ja as 14h, observa-se efeito contrario, com elevac@es na temperatura do ar superando
1,30°C nas &reas onde se propds a implementacdo de vegetacdo, enquanto a umidade relativa
do ar se reduz em até 2%, proporcionado assim ambientes menos umidificados nesse periodo.
Porém, ha tendéncia de impacto praticamente nulo nessas variaveis nos locais onde houve
pouca implementacdo de arborizacdo. Esse comportamento é decorrente do efeito guarda-
chuva proporcionado pelo dossel das copas das arvores (GHAFFARIANHOSEINI et al.,
2015), que retém o ar quente entre a superficie e a copa durante o periodo diurno, mantendo
estas regides sobreaquecidas. Este mesmo efeito age também restringindo a dissipacdo de
ondas longas no periodo noturno sob a copa das arvores, como sera explicado mais adiante.

Apesar desse sobreaquecimento sob as copas, a vegetacdo desempenha um papel
importante na mitigagdo do calor uma vez que a sombra proporcionada pelo seu dossel
restringe a incidéncia de radiagéo solar, reduzindo os ganhos térmicos e 0 armazenamento de
calor nas superficies urbanizadas. Destaca-se que, 0 proprio processo de evapotranspiracao
realizado pela arborizacdo tambem ajuda a introduzir agua na atmosfera, proporcionando
efeito de resfriamento evaporativo para o ambiente onde estdo implantadas, apesar desse
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efeito ndo ter sido observado nos horarios mais criticos, nos quais ha maior incidéncia de
radiagéo solar.

Figura 5 — Mapas cromaticos da diferenca de (a) Temperatura do ar (Ta) e (b) Umidade relativa do ar (UR) as
6h, 14h e 20h entre o Cenério Mais Verde e o Cenério Atual
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Fonte: Autoria Propria

3.2.2 Temperatura Média Radiante (Tmr) e Velocidade do ar (va)

A andlise dos mapas das diferencas de temperatura média radiante (Tmr) nos horérios
pesquisados permite observar que existem padrBes distintos entre os periodos noturno e
diurno (Figura 6a). No primeiro, das 20h até o inicio da manha as 6h, observa-se elevagdo na
temperatura média radiante entre o cenario com implantacdo e o com condicdes atuais de
vegetacdo, com diferenca alcancando valores superiores a 8,29°C. Nota-se que estas
elevacgdes sdo pontuais, sob as copas dos espécimes arboreos implantados e, por isso, Sa0 mais
visiveis a leste da area tombada, em razdo da maior disponibilidade de area de implantacéo
vegetacdo. Essa elevacdo decorre do efeito guarda-chuva, no qual a copa das arvores
intercepta e aprisiona a radiacdo de ondas longas irradiada pelas superficies sob elas,
impedindo que estas se resfriem mais rapidamente do que aquelas sem a presenga de
espéecimes arboreos. Isso implica em agravamento das condicGes térmicas sob o dossel das
copas das arvores em termos de temperatura média radiante, o que pode a principio,
comprometer o conforto dos pedestres.
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Por sua vez, no segundo, as 14h, o efeito observado € o contrario, com temperaturas
meédias radiantes alcancando diferencas entre os cenérios de até -6,0°C nas regifes onde a
vegetacdo arbdrea foi implantada. Esse efeito € atribuido principalmente a capacidade de
reflexdo e sombreamento fornecido pelas folhas das copas das &rvores, que reduz
drasticamente a incidéncia de radiacdo solar sob as mesmas. Por sua vez, o efeito de
resfriamento evaporativo devido aos maiores niveis de transpiragdo em decorréncia da maior
quantidade de espécimes arboreos na area em pouco contribui na reducdo da temperatura
radiante, uma vez que se nota reducdo da umidade relativa do ar nesse periodo, conforme
descrito anteriormente. Nota-se também certa influéncia nas regifes adjacentes aos locais
onde foi possivel adicionar os espécimes arboreos, com impactos na temperatura media
radiante mais constante e da ordem de 3,33°C. Como a temperatura média radiante € uma das
variaveis que mais influenciam o conforto térmico, é de se esperar que durante o periodo
diurno, apesar da elevacdo da temperatura do ar observada anteriormente, que a implantacao
favoreca o conforto térmico das pessoas que trafegam nessas regides, especialmente devido
aos elevados niveis de radiacdo solar observados nas regifes de clima tropical.

Figura 6 — Mapas cromaticos da diferenca da (a) Temperatura média radiante (Tmr) e (b) Velocidade do ar (va)
as 6h, 14h e 20h entre o Cenéario Mais Verde e 0 Cenario Atual
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Devido a elevacdo da rugosidade superficial proporcionada pela estrutura da
arborizacdo (densidade de folhas e galhos e a presenga do tronco), nota-se nos trés horarios
pesquisados (6h, 14h e 20h) que a velocidade do ar se reduziu (Figura 6b). As diferencas entre
0S cenarios sdo mais ou menos constantes, principalmente na regido leste, com maior
quantidade de espécimes implantados, na ordem 0,77m/s. Nos locais onde ndo houve
implantacdo, as diferencas sdo praticamente nulas. A presenca de arvores e vegetacdo, em
geral, cria uma barreira fisica que interage com o fluxo do ar (LECHNER, 1990), com efeito
dependente da morfologia da vegetacdo, especialmente relacionada a flexibilidade das folhas
e galhos, entre outros parametros (CHAPMAN et al., 2015). Este fenémeno, conhecido como
efeito de resisténcia ao vento, se manifesta quando o ar encontra obstaculos no seu percurso,
levando a reducdo na velocidade do ar sob a copa das arvores (WARDOYO, SUPRAPTI E
WEDININGSIH, 2012). Porém, conforme constatado por Vogt e Oke (2003), esse efeito é
apenas parcial. Em condicgdes de baixa velocidade do vento, as correntes de ar conseguem
penetrar através das copas. Por sua vez, quando a velocidade do vento aumenta
significativamente, ocorre uma tendéncia de contorno do fluxo de ar ao redor das mesmas. O
ar circulando por entre o corpo das pessoas € capaz de promover trocas térmicas convectivas,
retirando calor e aliviando a sensacdo térmica. Nesse contexto, a reducdo observada pode
comprometer o conforto térmico das pessoas que caminham sob as copas das arvores
implantadas, apesar do impacto positivo observado na reducdo da temperatura média radiante.

3.2.3 indice UTCI

Os mapas da Figura 8 representam a diferenca entre as sensagdes térmicas estimadas
por meio do indice UTCI para o Cenario Mais Verde e o Cenario Atual.

Durante o periodo noturno, observa-se que sensacao térmica € mais influenciada pelas
variaveis ambientais, uma vez que ha a auséncia de radiacdo solar direta. As 20h e as 6h,
nota-se elevacdo na sensacao térmica estimada pelo UTCI, com valores superiores a 2°C no
Cenario Mais Verde, principalmente a leste, demonstrado que nelas, configuram-se ambientes
mais quentes do que no Cenario Atual. Esse comportamento indica que, devido a estrutura das
copas das éarvores (efeito guarda-chuva), o resfriamento radiativo noturno & menos
pronunciado no Cenario Mais Verde, contribuindo para a elevacdo da sensacdo térmica por
calor dos pedestres. Nos locais onde ndo se prop6s implantacbes de novas arborizacoes, a
diferenca no UTCI é minima, com diferencas proximas de zero, demonstrando que a
influéncia da vegetacdo ndo se estende para além dos arredores das arvores. Nota-se que este
comportamento esta relacionado com aquele observado no mapa da diferenca de temperatura
média radiante, o que indica que o UTCI sofre influéncia direta dessa variavel.

Figura 9 — Mapas cromaticos da diferenca do Universal Thermal Climate Index (UTCI) as 6h, 14h e 20h entre
cenario com implantacdo de espécimes e aquele com as condi¢des atuais de vegetagéo.
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Por sua vez, as 14h, observa-se inversao de comportamento relatado para o noturno,
em razdo dos ganhos térmicos causados pela incidéncia de radiagdo solar sobre as superficies.
Assim, a reflexdo e bloqueio da radiacdo solar devido a presenca das folhas nas copas das
arvores, apesar de elevar a temperatura do ar ambiente conforme constatado anteriormente,
proporcionam sombreamento sob as a copas, reduzindo a temperatura média radiante, e
influenciam a sensacdo térmica, que se reduz em até 7,43°C se comparada a aquela sem a
presenca dos espécimes arboreos. Esse comportamento ocorre mesmo com a estrutura das
folhas e galhos bloqueando e reduzindo o fluxo de ar ao redor da arborizacdo devido a maior
rugosidade superficial, o que indica que a velocidade do ar tem impacto menos expressivo do
que a temperatura média radiante na sensacao térmica dos pedestres que estdo sob a protecdo
das copas das arvores. ReducBes menos expressivas na sensacao térmica de até 0,67°C sdo
observadas nas regides ao redor dos espécimes arboreos, decorrentes da diminuicdo da
temperatura média radiante. Nesse sentido, apesar do pouco impacto na reducdo da sensagdo
térmica e extensividade ao redor dos espécimes arboreos, estes achados sugerem que um
adequado posicionamento e espacamento da arborizacdo nas vias podem corroborar para a
ambiéncia térmica dos pedestres quando estes se deslocam sob e entre as copas das arvores.
Cabe destacar os edificios podem também causar sombreamento, no entanto, como nédo houve
modificacdo no gabarito dos edificios entre os cenérios pesquisados, 0s impactos sdo apenas
decorrentes da implantacéo da arborizacao.

Cabe destacar que configuracdo proposta serve como um referencial a ser seguido (ndo
sendo impositiva), podendo a gestdo municipal, posteriormente, considerar outros espécimes
como aquelas indicadas no Decreto n° 5.144 (CUIABA, 2012), uma vez que é benéfico se ter
variedade de especies arboreas nos ambientes urbanos, principalmente as nativas. Caso as
caracteristicas dessas espécies sejam similares ao espécime genericamente considerado na
simulacdo, os resultados desse estudo podem ser mantidos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista que a Instrucdo Normativa (IPHAN, 1994), em seu artigo 3°, visa
manter as caracteristicas e a ambiéncia da cidade colonial, vetando a insercdo ou eliminagédo
de qualquer elemento que altere a percepcao do espaco tal como foi construido em tempos
antigos - pois a esta espacialidade estdo associados valores culturais -, sabe-se que a insercédo
de arvores em passeio publico ndo seria permitida. Neste sentido, faz-se as seguintes
consideracdes:

i) a simulagdo aqui proposta, referente ao cenario Mais Verde, distribuiu &rvores ao
longo das vias no perimetro de tombamento apenas como uma simulacdo, pois o software
Envi-met v. 5.1 exige a locacdo dos individuos arb6reos nas areas simuladas. Além disso, foi
necessario simular um cenario com maior quantidade de arvores justamente para se comparar
qual é a diferenca, nesta regido, entre a situacdo atual e uma situagdo com 11,1% a mais de
arvores, que corresponde ao indice urbanistico minimo previsto na legislacdo, para se ter
clareza sobre o que foi perdido em termos de conforto térmico;

i) a simulagdo proposta, atraves do cenario Mais Verde, levanta o debate que deve ser
encarado e que, por vezes, surge para questionar o proprio tombamento federal: em tempos de
emergéncia climatica, € mais importante reflorestar ou conservar o patriménio cultural em
areas de tombamento?

Colocada de tal forma, a questo se constitui como um falso dilema. E notério que um
processo equivocado de uso e de ocupacao do centro histérico vem colaborando para piorar o
rigor climatico de Cuiaba. Porém, é necessario que o debate considere possibilidades que
podem contribuir para frear o aumento das temperaturas, como a desocupacdo e a
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(re)permeabilizacdo de partes de terrenos do centro, através de uma politica de fiscalizacéo
eficiente sobre a percentagem de terreno permeével disposta em lei. Além disso, também é
necessario que se traga para o debate a possibilidade de retirar a pavimentacdo asféltica,
conhecida por armazenar grande quantidade do calor que recebe, e restaurar, quando possivel,
a pavimentacao antiga, em pedras, mais adequada ao clima e permeavel; ou, ainda a utilizagédo
de pavimentacdo nova, adequada as necessidades de diminuicdo da temperatura,
permeabilidade e compatibilidade com a conservacdo do patrimonio cultural, a exemplo dos
pavimentos de blocos de concreto permedveis (CALLEJAS et al., 2023). Dessa forma, evita-
se que o desenvolvimento equivocado da cidade conduza a outra acdo equivocada, que seria a
descaracterizacdo do espaco urbano de tradi¢do colonial com a plantagdo de arvores em locais
inadequados, como as Vvias publicas.

Diante disso, a implantacdo de espécimes arbdreas no interior do recorte de area
inserida no Centro Historico de Cuiabd-MT se mostrou bastante desafiadora em razéo das
restricGes legais e urbanisticas impostas a esta regido. Devido as caracteristicas coloniais do
tecido urbano e de suas dimens@es de vias, que ndo atendem ao padrdo geométrico minimo
estipulado pelo atual plano diretor da cidade, a disposicdo dos espécimes nas calgadas ficou
restrita a locais onde a implantacdo ndo prejudicasse as caracteristicas urbanas e os valores
culturais do perimetro de tombamento nem a caminhabilidade dos pedestres. Também, devido
as dimens@es de copa do espécime arboreo genérico selecionado para promover um adequado
sombreamento nas calcadas, varios locais ndo puderam receber a arborizacdo devido a
interferéncia que ocasionariam nas edificacdes, em decorréncia de seus gabaritos (mais de
dois pavimentos). Esta realidade indica que a estratégia de esverdeamento do Centro
Histdrico pode ndo ser de simples implementacdo como se pensava quando se idealizou a
pesquisa.

Apesar das dificuldades enfrentadas na disposicdao da arborizacdo, a estratégia se
mostrou benéfica para a regido durante o periodo diurno em termos de reducdo na sensacdo
térmica de calor para os pedestres, apesar das elevacGes na temperatura e decréscimos de
umidade relativa do ar observado. O sombreamento proporcionado pelas copas das arvores
tem expressivo impacto na temperatura média radiante, influenciando ndo sé a sensacdo
térmica abaixo, mas também ao redor das copas das &rvores implantadas. Como
consequéncia, notaram-se reducdes de até 7,5°C de UTCI, o que equivale em reduzir a
sensacao térmica em quase uma classe na escala proposta para este indice, como por exemplo,
de muito calor para calor, simplesmente por estar sob a copa das arvores nos horarios mais
criticos do dia. Por outro lado, durante o periodo noturno, a implementacdo dificulta a
dissipacdo de ondas longas abaixo e no entorno imediato das copas, agravando a sensacao
térmica de calor para os pedestres em até 2,65°C de UTCI. Este fato pode comprometer o
consumo de energia nas edificacbes adjacentes.

Como o impacto na sensacdo térmica se da mais sob as copas e com pouca
extensividade ao redor dos espécimes arboreos, um adequado posicionamento e espacamento
da arborizacao nas vias devem ser idealizados e testados com vistas a aperfeicoar a ambiéncia
térmica dos pedestres quando estes se deslocam sob e entre as copas das arvores. Alem disso,
uma adequada selecdo da arborizacdo deve ser conduzida, dando preferéncia para espécies
nativas com indice de area foliar capazes de refletir e bloquear a radiacdo solar e reduzir ao
maximo possivel a carga radiativa sobre o corpo humano, principal causa do desconforto
térmico por calor.

E importante, ainda, ressaltar que os achados desta pesquisa s&o especificos para as
condi¢es do Centro Historico de Cuiabd-MT e devem ser interpretados no contexto do
estudo realizado. Outros fatores, como a densidade e o arranjo das espécies vegetais, a
topografia local e a sazonalidade, também podem influenciar os padrdes observados. Portanto,
recomenda-se cautela ao generalizar os resultados encontrados para outras areas ou situagdes.
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No entanto, as descobertas apresentadas sdo relevantes para o entendimento do microclima
urbano e podem subsidiar estratégias para um planejamento urbano sustentavel e para
adaptacdo as mudancas ao clima nas regides de clima tropical.

Finalmente, numa discussdo mais ampliada, vale a pena ressaltar que ndo existe
incompatibilidade entre reflorestar e conservar o patriménio cultural no perimetro de
tombamento de Cuiab&. Antes de se colocar o debate em termos de opcBes dicotbmicas e
excludentes, é necessario que se reflita sobre a necessidade de desocupar e (re)permeabilizar
partes de terrenos privados do centro histérico para se chegar as taxas previstas em lei, de
substituir a pavimentagdo asfaltica por outro tipo permeavel - seja recuperando a
pavimentacdo antiga, quando possivel, seja utilizando outro tipo de pavimentacdo adequada -
e de identificar espacos publicos para a implantacdo de arvores na regido tombada, de modo
que ndo entrem em conflito com a conservagdo do patriménio cultural.
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