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A pauta climatica € um tema central
nas discussdes atuais gerando cres-
centes preocupagdes socioambientais.
Desde a era pré-industrial, a tempera-
tura média da superficie terrestre au-
mentou cerca de 1,53 °C (IPCC, 2019).
Proje¢cdes indicam que esse aumento
continuara até 2050, podendo superar
a estimativa de 2 °C, caso as emissdes
de GEE nao sejam significativamente
reduzidas nas préoximas décadas (IPCC,
2021). A mudanga climatica tem, em
parte, relagao direta com as atividades
humanas, como queima de combusti-
veis fosseis e alteragdes no uso da terra,
que resultam no aumento da emissao
de diéxido de carbono, metano e 6xido
nitroso, na intensificacao do efeito estufa
e, por consequéncia, no aquecimento
global (IPCC, 2022).

Além do meio rural, o ambiente ur-
bano pode ser uma fonte significativa
de emissdes de GEE, apresentando-se
com baixa resiliéncia aos impactos da
mudanca do clima que, aliado ao efeito
de ilhas de calor, pode potencializar a

ocorréncia de eventos climéaticos ex-
tremos. O aquecimento nestas ilhas se
da em fungdo da maior concentragido
de materiais como asfalto, concreto e
superficies escurecidas, que absorvem
mais calor, da poluicdo, da auséncia
de vegetagdo e de corpos d’agua e da
impermeabilizacdo do solo. Isso tem
levado a esforgos globais para fortalecer
politicas publicas que reduzam a vulne-
rabilidade das cidades a esses fendme-
nos (Naumann et al., 2010; Wassénius &
Crona, 2022). A resiliéncia das cidades
é crucial para enfrentar esse desafio.
Os remanescentes florestais urbanos
desempenham um papel importante na
mitigacdo da emissdo de GEE e tam-
bém na adaptacdo climatica, podendo
ser uma estratégia no enfrentamento da
mudanga climatica nas cidades.

A vegetacao atua como sequestrado-
ra de CO,, absorvendo-o durante a fotos-
sintese e armazenando-o na biomassa
vegetal. Os solos florestais também sao
importantes reservatérios de carbono e,
por meio da interagdo com a microbiota
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do solo, transformam os residuos em
matéria organica estabilizada no solo
(Das et al.,, 2023). Além disso, as flo-
restas urbanas oferecem servigos ecos-
sistémicos que auxiliam na resiliéncia
das cidades (Niemela et al., 2010), tais
como a redugao do impacto de enchen-
tes, a melhoria da qualidade do ar e da
agua, bem como refugio para a fauna e
recreacdo. Os remanescentes florestais
urbanos ainda possuem um importante
potencial na regulacdo do microclima
e atenuagdo da temperatura por meio
da evapotranspiracado das plantas e do
sombreamento direto.

No panorama atual da cidade de
Curitiba, PR, o relatério de avaliagao de
vulnerabilidade elaborado pelo IPPUC
(2014) identificou a nitida tendéncia de

aquecimento na metropole, e destaca
que a regional do Boqueirdo, onde o
Bosque Reinhard Maack esta locali-
zado, foi uma das classificadas com
maior susceptibilidade a alteragao
climatica. A regional apresenta o indice
de 31,83 m? de area verde por habitan-
te, 45% abaixo da média da cidade de
Curitiba, que é 58,05 m? por habitante
(SMMA, 2010, citado por IPPUC, 2013,
p. 21). Ao longo dos anos, a urbanizagéo
na regido préxima ao Bosque Reinhard
Maack transformou a paisagem com a
conversdo de areas naturais em estrutu-
ras urbanas (Figura 1).

Apesar da crescente necessidade
de ampliacdo da estrutura urbana das
cidades, deve-se ter um equilibrio
com a presenga de florestas urbanas,

Figura 1. Ortofotos da regido do bosque Reinhard Maack, Curitiba, PR. A localizagdo do bosque
é apresentada por um ponto vermelho. Imagem superior corresponde ao ano de 1952, e inferior

ao ano de 1990.
Fonte: Adaptado de IPPUC (2021).



principalmente em regibes onde a mes-
ma esta restrita a pequenos remanes-
centes em areas publicas. Fazem-se
especialmente necessarios estimulos
regionalmente direcionados buscando
equilibrar o ambiente urbano. O pre-
sente trabalho fornece a magnitude da
contribuicdo da floresta urbana Bosque
Reinhard Maack no microclima local, por
meio do monitoramento da temperatura
do ar em seu interior, comparativamente
com areas proximas.
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Materiais e métodos

O estudo foi desenvolvido na area
do bosque urbano Reinhard Maack
(Figura 2), o qual foi implantado no ano
de 1989, tendo como principal objetivo
a promog¢ao da educagdo ambiental.
O bosque esta situado na cidade de
Curitiba, capital do estado do Parana,
nas coordenadas geograficas de latitu-
de 25°29'24”S e longitude 49°15°38"W.

Figura 2. Imagem 3D do Bosque Reinhard Maack e indicacdo dos pontos de investigacéo da
temperatura do ar. (1) rua externa ao bosque, esquina das ruas Waldemar Kost e Conde de Sao
Joao das Duas Barras; (2) estacionamento externo do bosque; (3) borda do bosque préxima a

entrada da trilha; e (4) interior da mata.
Fonte: Google Earth (2023)

A fitogeografia original de Curitiba é
classificada como estepe ou campo
natural. Nas cabeceiras de drenagem
desses, ha a formagdo de capbes de
Floresta Ombroéfila Mista (Maack, 2017)
dos quais o bosque estudado é um

remanescente. Localizado ao sul da
cidade, na regional administrativa do
Boqueirdo, no bairro Hauer, o bosque
Reinhard Maack se localiza na divisa
com os bairros do Boqueirao e Xaxim.
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O bosque possui formato irregular e
se assemelha a um retangulo com di-
mensdes maximas de até 412 x 360 m.
A érea total abrange aproximadamente
78.000 m’, sendo constituida predomi-
nantemente por um remanescente da
Floresta Ombréfila Mista (FOM), também
conhecida como Floresta com Araucaria
ou Pinheiral (Veloso et al., 1991). No que
diz respeito as caracteristicas climati-
cas, esta inserido na regido classificada
como Cfb, de acordo com a classifica-
¢ao de Kdppen, que se caracteriza como
um clima subtropical umido, com verdes
amenos, auséncia de estacgao seca, plu-
viosidade uniformemente distribuida ao
longo do ano e ocorréncia frequente de
geadas no inverno (lapar, 1978). O solo
do local é classificado, predominante-
mente, como Cambissolo Humico (CH),
apresentando um horizonte B incipiente
(subsuperficial) e horizonte A humico
(superficial), com presenga dos minerais
primarios da rocha de origem.

As temperaturas foram monitoradas
em 35 eventos de amostragem, entre
1° de abril de 2019 até 21 de junho de
2022. As temperaturas foram anotadas
no periodo da manha, entre 9-10h, me-
diante termOmetro digital com precisédo
de duas casas decimais. Foram pros-
pectadas as temperaturas de quatro lo-
cais pré-estabelecidos, sendo estes: (1)
na rua externa ao bosque, esquina das
ruas Waldemar Kost e Conde de Séo
Jodo das Duas Barras, rua asfaltada
com calgada para pedestres e faixa gra-
mada, situando-se a uma distancia de
279 m da referéncia do interior da mata
(coordenadas geograficas 25°29'16"S

49°15’°33"W); (2) no estacionamento ex-
terno do bosque, com piso de pedra brita
misturada com areia, e poucas arvores
para sombrear os veiculos, localizado a
229 m da referéncia do interior da mata
(coordenadas geograficas 25°29'17°S
e 49°15’34”W); (3) na borda do bosque
préximo a entrada da trilha, em area re-
vestida com paralelepipedos e sombrea-
da parcialmente por arvores, distando
174 m da referéncia do interior da mata
(coordenadas geograficas 25°29'19”S e
49°15’°36"W) e (4) no interior da mata,
com vegetacao florestal nativa bem
preservada, na qual foram realizadas
medi¢des em multiplos pontos, sendo
adotada as coordenadas geograficas
25°29'24”S e 49°15’°38”W, no interior da
mata, como ponto de referéncia para as
distdncias mencionadas anteriormente.
Para obter a temperatura no interior da
mata nativa, o bosque foi dividido em
trés parcelas, sendo cada uma subdi-
vidida em trés subparcelas e, em cada
uma delas, coletadas as temperaturas
em quatro pontos demarcados aleato-
riamente. Desta forma, foram 12 pontos
prospectados por subparcela, sendo 36
no total. Para os demais pontos foram
obtidas cinco medidas de temperatura
num tempo maximo de 10 min.

Resultados e
discussao

A amplitude térmica no periodo ob-
servado foi de 8,7 a 33,6 °C (Figura 3),
com variagbes em fung¢do das posicoes
de avaliacdo em relacdo a vegetagéo e



as estagbes do ano. Os extremos ma-
ximos de temperatura do ar ocorreram
nas medidas realizadas na rua, com
os valores de 30 °C em 2019; 27,5 °C
em 2020, 32,5 °C em 2021 e 33,5 °C
em 2022. Os extremos de temperatura
mais baixa do ar no interior da mata
nativa foram registrados em 2019, com

Rua externa ao bosque

Estacionamento de veiculos

Borda da mata nativa
Interior da mata nativa
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valor de 9,0 °C, mas, nos demais anos,
ndo variou em relagdo aos pontos de
observagédo, com média de 8,9 °C em
2020 € 9,4 °C em 2021. Em 2022, como
as medidas foram encerradas em junho,
ndo houve o registro das temperaturas
mais baixas.

Figura 3. Dados de temperatura média do ar mensurada por trés anos consecutivos, na floresta
urbana e em diferentes posi¢cdes nas imediagdes da floresta.

A média anual da temperatura do ar
variou em fungao do local de observagao
(Tabela 1). Nointerior do bosque, a média
anual da temperatura do ar foi 17,4 °C,
enquanto na borda do remanescente o

valor foi 19,5 °C. No estacionamento de
veiculos, onde algumas arvores promo-
vem sombreamento, a média anual da
temperatura do ar foi 20,1 °C. No local
mais afastado da floresta, em frente a
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um sobrado residencial na rua, a média
anual da temperatura do ar foi 21,3 °C.
E perceptivel um padréo de redugéo na
temperatura a medida que se aproxima
da mata nativa, sendo que todas as
posicdes externas apresentaram tem-
peratura média anual significativamente
superior aquela encontrada no interior
da mata, conforme sera visto adiante.
Isto se deve a interceptacao da radiagdo
pelas copas das arvores, formando som-
bra direta e, principalmente, pela eva-
potranspiragdo vegetal que ocasiona o
resfriamento do ar ao seu redor (Bowler
et al.,, 2010). A vegetacao da floresta

absorve agua através das suas raizes e
transpira através dos estdmatos das fo-
Ihas e, assim, coloca umidade no ar que
causa a sensagao de frescor quando se
adentra no ambiente de influéncia da
floresta, nesse caso com o arrefecimen-
to de quase 4 °C na temperatura média
anual do ar. E importante ressaltar que
a medida de temperatura do ar foi ob-
servada entre 9 e 10h da manha e cer-
tamente ndo foi a maxima temperatura
do ar, que geralmente é registrada entre
14-15h.

Tabela 1. Médias de temperaturas do ar durante trés anos de monitoramento, por estacdes, em

diferentes locais de observagao

Estagoes do

Locais de investigagao da temperatura’

ano Interior MN Borda MN
Outono 15,09 16,83 17,08 17,82 16,7
Inverno 15,31 17,45 18,27 19,42 17,6
Primavera 19,31 21,32 21,33 22,89 21,2
Verao 19,78 22,18 23,90 24,96 22,7
Média 17,37 19,44 20,14 21,27 19,6

"MN: mata nativa; Est: Estacionamento de veiculos; Rua: esquina das ruas Waldemar Kost e Conde de Sdo Jodo das
Duas Barras.

As estagbes do ano também produ-
ziram variagdes nas temperaturas do
ar em todas as posigdes de seu moni-
toramento (Tabela 1). A temperatura do
ar no interior da mata nativa foi, em mé-
dia, 3,9 °C a menos que a temperatura
medida na rua, sendo essa diferenga
ainda mais expressiva no verao, com
diferenca média de 5,18 °C. No verao,
época que ocorrem 0s maiores valores
de temperatura, o interior da mata na-
tiva apresentou a média de 19,78 °C,

contrastando com 24,96 °C do ponto
observado na rua, valor 26% maior que
aquele no interior do bosque (Tabela 1).
As menores variagdes de temperatura
do ar entre o interior da mata nativa e a
rua ocorreram no outono (diferenga de
2,8 °C). Areas verdes sd@o conhecidas
pelo importante papel que exercem na
amenizagao do calor urbano, sendo que
diversos estudos mostram que o po-
tencial de amenizagao da temperatura
pode chegar de 3 a 4 °C entre parques
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e centros urbanos (Jauregui, 1990; Qiu
et al., 2017; Motazedian et al., 2020),
corroborando para a importante preser-
vacgao destas areas ao microclima, em
nivel local. No caso desse estudo, a
presenca de arvores no estacionamento
de veiculos e mesmo na borda da mata
nativa ja amenizou a temperatura do ar
da rua em mais de 1 °C, em quase todas
as estagdes climaticas, exceto no outo-
no cuja reducao foi 0,74 °C.

Analisando-se as médias anuais de
temperaturas do ar obtidas nos varios
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locais de observagédo, nota-se que a
mata nativa exerceu um papel atenuante
sobre a temperatura entre os anos consi-
derados, com uma variagado de 0,60 °C.
Nos demais pontos de observagédo, a
variagao de temperatura entre os anos
foi 4,97°C na borda da floresta, 5,03 °C
no estacionamento de veiculos e de até
5,67 °C na rua (Tabela 2).

Na Tabela 3 esta indicada a diferenca
estatistica significativa entre a tempe-
ratura média anual, em todo o periodo
monitorado, no interior da mata e nos
demais locais.

Tabela 2. Médias de temperaturas do ar obtidas nos trés anos consecutivos, em diferentes

locais de observagao.

Temperatura média do ar (°C)’

Ano
Interior MN Borda MN Est Rua
1 17,63 20,22 20,84 21,73
2 16,50 16,93 17,64 18,70
3 17,99 21,18 21,96 23,39
Média 17,37 19,44 20,14 21,27
Variagao 0,60 4,97 5,03 5,67

"MN: mata nativa; Est: Estacionamento de veiculos; Rua: esquina das ruas Waldemar Kost e Conde de S&o Jo&o das
Duas Barras.

Tabela 3. Médias de temperatura do ar obtidas durante os trés anos de monitoramento, nos
diferentes locais de observagao

Temperatura média do ar (°C)’

Interior MN Borda MN Est Rua
17,4 a 19,4 b
17,4 a 20,1b
174 a 21,3b

"MN: Mata nativa; Est: Estacionamento de veiculos; Rua: esquina das ruas Waldemar Kost e Conde de S&o Jodo das
Duas Barras. Médias nas linhas seguidas de letras diferentes séo estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey (5 %).

As diferencas de temperatura en-
contradas dentro e fora do bosque
urbano reforcam a importancia da

preservacdo dos mesmos ha geragao
de beneficios diretos de amenizacao da
temperatura ambiente. Estas diferengas
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estdo diretamente relacionadas aos
fendmenos das ilhas de calor urbanas,
ocasionados pelo elevado potencial de
aquecimento dos materiais de constru-
¢ao e superficies impermeabilizadas das
cidades. Por outro lado, superficies co-
bertas por vegetagédo apresentam maior
potencial de regulagdo do microclima
local. A ampliagdo de areas urbanas é
inevitavel e essencial para atender as
demandas da sociedade, porém, ao
mesmo tempo, o planejamento urbano
devera garantir a adequada distribuigao
de areas verdes como meio de adapta-
¢ao ao principal efeito da mudancga do
clima, o aquecimento global.

Conclusoes

O Bosque Reinhard Maack demons-
trou potencial para atuar na atenuagéao
da temperatura, especialmente nos
verdes, com diferencas de até 5,18 °C
a menos no interior da mata em relacao
a area externa. Além disso, atuou de
forma similar com efeito termorregula-
dor, suprimindo temperaturas extremas
€ auxiliando no equilibrio térmico. Desta
forma, observa-se que remanescentes
florestais urbanos também se agregam
a frente da mitigacdo e adaptacdo a
mudanca climatica em nivel local, con-
tribuindo com maior conforto térmico a
comunidade local. Os bosques urbanos
sao importantes aliados no enfrentamen-
to @ mudanga climatica, proporcionando
maior resiliéncia a cidade. Investir na
conservagado e ampliagdo de areas ver-
des, como os remanescentes florestais
€ uma estratégia eficaz para promover

a sustentabilidade urbana, melhorar a
qualidade de vida dos moradores locais
e contribuir para o enfrentamento da
mudanca climatica.

A publicagéo visa conscientizar a po-
pulagdo sobre a urbanizagido sustenta-
vel e a qualidade do ar com contribuicéo
para mitigagdo e adaptacdo a mudanca
do clima, por meio de gestao sustentavel
de florestas, fortalecendo as politicas
para o desenvolvimento sustentavel
em areas urbanas. Esses resultados
apresentam forte alinhamento as me-
tas dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) estabelecidos pela
Agenda 2030 da Organizagdo das
Nacgdes Unidas (ONU) (ODS 11, 12, 13,
15e 17).
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