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Erica Caverzam Barbosa

Margo de 2016
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O presente trabalho se propds a investigar a influéncia da vegetagdo no
microclima urbano. Para tal, foram realizadas trés diferentes abordagens praticas. A
primeira delas consistiu em medi¢des de campo feitas ao longo de seis dias em locais
com e sem a presenca de vegetagdo arborea. Os dados coletados foram referentes a
temperatura do ar, umidade relativa, radiagdo solar e temperatura de superficie. Apos
analisados, esses dados foram utilizados em uma equacdo de indice de calor, para
determinar a influéncia dos espagos verdes na percepg¢do térmica de um individuo em
ambientes externos. Por fim, foram gerados mapas através de imagens dos satélites
Rapideye ¢ LANDSAT 8, que permitiram a avaliagdo da espacializagdo dos contrastes
térmicos entre areas protegidas (arborizadas) e expostas (gramadas) a radiacdo solar

incidente.

Os resultados obtidos através das medi¢des indicaram uma influéncia da
vegetacdo em quase todos os parametros analisados. A temperatura do ar mostrou-se
inferior nas areas arborizadas, na média, em todos os dias analisados, com uma
diferenga média de 2,7°C, chegando a alcangar 4,9°C de redugdo ao meio dia de um dia
quente e ensolarado. A radiag¢do, por sua vez, apresentou-se de seis a até onze vezes
maior no local sem arvores. Isso influencia diretamente na temperatura de superficie,
que registrou uma diferenca média de até 21,7°C a menos para as areas verdes,

atingindo um pico de 31,3°C. Através da equacdo do indice de calor aplicada, pdde-se



notar que a area sem vegetagdo apresentou ndo somente riscos de alerta a saude mais
elevados, como também por periodos mais prolongados, em comparagdo aos locais
arborizados. Os mapas gerados a partir de imagens de satélite evidenciaram a correlagdo
espacial da distribui¢do das temperaturas de superficie com a presenca de espacos
verdes. Areas urbanas e sem vegetacdo apresentaram uma média de 18.3°C, enquanto
que, nos locais vegetados, essa média foi de 15,3°. Além da diferenca média de 3,0°C,
observou-se uma diferenca maxima de at¢ 7,0°C a mais nos espagos urbanos,
contemplando uma possivel relagdo entre o efeito das ilhas de calor e a auséncia da

vegetacdo na composi¢do urbana.

Palavras-chave: Microclima, Ilha de calor, Infra-Estrutura Verde, Sensoriamento

Remoto.
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This study aimed to investigate the influence of vegetation in urban
microclimate conditions. To do so, three different practical approaches were used. The
first one consisted of field work measurements taken throughout six days over sites with
and without the presence of tree cover. The data collected were related to air
temperature, relative humidity, solar radiation and surface temperature. After analysis,
the data were used in a heat index equation in order to determinate the influence of
green spaces in human thermal perception in outdoor environments. Finally, two maps
were generated using images from Rapideye and LANDSAT 8 satellites that allowed
the evaluation of the spatial distribution of thermal contrasts between protected areas

(tree cover) and exposed areas (grassy) to incident solar radiation.

The results obtained indicated a certain influence of vegetation in almost all the
parameters analyzed. On average, air temperature values were lower in vegetated areas
in all the days studied, with an average difference of 2,7°C, reaching 4,9°C of reduction
at noon on a hot sunny day. Radiation values were six up to eleven times higher in the
exposed area. This influences the surface temperature directly, which registered an
average difference of 21,7°C for green areas, reaching a peak temperature difference of
31,3°C. The application of the heat index equation showed that the area without
vegetation presented not only more dangerous health risks, but also for longer periods
compared to vegetated areas. The maps generated by satellites images pointed out the
spatial correlation of surface temperatures distribution with the presence of green

spaces. Urban and non-vegetated areas presented an average of 18,3°C, while vegetated
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sites exhibited an average of 15,3°C. In addition to the mean difference of 3,0°C, there
was a maximum difference of up to 7,0°C higher surface temperatures in urban sites.
This indicates a possible relationship between the effect of heat islands and the absence

of vegetation in urban composition.

Keywords: Microclimate, Heat Islands, Green Infrastructure, Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

1.1.Apresentacio do Tema e Justificativa

A atual distribui¢do populacional revela que mais da metade da populagdo
mundial estd localizada em centros urbanos ao redor do globo. Com o advento da
Revolugdo Industrial, em meados do século XVIII, deu-se inicio ao efetivo e dominante
processo de urbanizagdo, presente até os dias atuais e sendo a tendéncia para os cendrios
futuros. Segundo a edig¢do de 2014 do relatério "Perspectivas da Urbaniza¢cdo Mundial"
(World Urbanization Prospects), produzida pela Divisdo das Nagdes Unidas para a
Populagdo do Departamento dos Assuntos Economicos e Sociais (DESA, 2014), cerca
de 54% da populagdo atual vive em areas urbanas. As projecdes estimam que esse
percentual sera de 66% em 2050.

O processo de urbanizagdo, por sua vez, acarreta em mudangas dramaticas na
composi¢do natural da paisagem, alterando profundamente caracteristicas e funcdes
naturais do ecossistema local e regional. A impermeabilizagdo do solo aliada a
configura¢do geométrica da cidade - composta por constru¢des de grande porte com
espagamento inadequado e formagfo de corredores com baixa capacidade de circulagdo
de ar - resultam em alteragdes das caracteristicas climaticas locais, contribuindo para
formagdo das chamadas ilhas de calor (ASSIS, 2005), cuja principal caracteristica ¢ a
elevagdo da temperatura do ar, se comparado com as areas rurais de entorno (AKBARI
et al., 1992).

Aliado a esse processo, tem-se ainda a questdo das mudangas climaticas,
amplamente discutida na atualidade. Estima-se que ondas de calor, assim como outros
eventos, tais como chuvas intensas, vendavais e grandes secas, podem vir a ter sua
intensidade e frequéncia aumentadas (IPCC,2014). Desse modo, pode-se prever uma
maior vulnerabilidade dos ambientes urbanos, pondo em risco a saide e bem estar de
grande parte da populacdo do planeta. Como resultado da convergéncia desses
processos, as cidades devem passar por mudancas estratégicas de adaptacdo para mitigar
os efeitos da intensificagdo desses eventos e garantir qualidade de vida para seus

habitantes, permitindo um desenvolvimento sustentavel.



Dentro desse contexto, surge a importancia da abordagem do conceito de
microclima e sua influéncia no conforto térmico humano. Devido ao fato da estrutura
urbana apresentar-se de forma tio heterogénea, os processos de turbuléncia do ar séo
intensificados, o que leva a uma grande variabilidade espacial e temporal dos fatores
meteoroldgicos, criando uma espécie de mosaico de microclimas em uma area limitada
(TOUDERT, 2005). Em ambientes externos, principalmente em climas tropicais umidos
como o Brasil, uma pessoa € exposta a altas doses térmicas, devido a exposicdo solar
(radiacdo direta, difusa e refletida), e radiacdo emitida pelas superficies de entorno,
levando a uma condi¢do de estresse térmico e esfor¢o fisiologico (ALUCCI e
MONTEIRO, 2004).

Diante desse cendrio, € notavel a relevancia do estudo da concepgdo e gestdo das
cidades, bem como o desenvolvimento de técnicas que possam ampliar a funcionalidade
da infra-estrutura basica urbana no que tange a seguranca e bem estar da populagdo. A
incorporagdo do conceito de infra-estrutura verde no design urbano é uma das
alternativas mais viaveis, diante do fato que a grande maioria das cidades ja foram
construidas, e modifica¢cdes mais intensas de cunho estrutural é algo impraticavel na
maioria dos casos.

Estudos demonstram que a vegetagdo, como parte do design urbano, exerce um
papel fundamental na atenuagdo dos efeitos do fendomeno da ilha de calor (VARGAS et
al. 2008), resultando diretamente na melhoria do conforto térmico humano em
ambientes abertos. Suas principais contribui¢des no microclima estdo relacionadas aos
beneficios do sombreamento direto ¢ moderagdo do calor solar através da
evapotranspiragdo, convertendo radiagdo solar incidente em calor latente que nfo
contribui para o aquecimento (MCPHERSON, 1994a). Esses e outros beneficios
proporcionados pela presenca da vegetacdo em areas urbanas serdo abordados com mais
detalhes, assim como a analise dos seus efeitos sobre o microclima.

Considerando os aspectos mencionados, o presente trabalho almeja agregar
informagdes a um tema de grande relevancia na atualidade, tendo como base estudos
realizados em uma cidade de consideravel vulnerabilidade climatica como o Rio de
Janeiro. Seu crescimento urbano desordenado, aliado a sua alta densidade populacional,
contribuiram para o surgimento de areas onde a presenca do fendmeno da ilha de calor é
extremamente acentuado. Isso tem reflexo direto na sensagdo de bem estar dos
habitantes, que passam a sofrer cada vez mais com a auséncia de um planejamento

urbanistico que proporcione uma atenuagdo das altas temperaturas e redu¢do do estresse
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térmico. Desse modo, a inclusdo da vegetacdo na composicdo paisagistica da cidade ¢
uma alternativa de grande valor ambiental e social, devido aos beneficios térmicos
proporcionados pelas areas verdes.

O estudo compreendera, além de uma revisdo bibliografica, trés abordagens
praticas acerca da influéncia da vegetagdo no microclima urbano. A primeira delas
consistira em medi¢des dos pardmetros temperatura do ar, umidade relativa, radiagéo
solar e temperatura de superficie, feitas simultaneamente em &reas com e sem a
presenga de cobertura vegetal arborea e arbustiva. A partir da analise desses dados, sera
feito um estudo da percepcdo térmica de um individuo exposto a essas condi¢des
climaticas, de modo a determinar a influéncia da vegetagdo na condi¢cdo de conforto
térmico em ambientes urbanos. Para tal, sera utilizado um indice térmico, determinado a
partir da revisdo bibliografica dos indices existentes na literatura. Por fim, sera feita
uma comparagdo espacial das areas com e sem vegetagdo, para investigar um possivel
contraste térmico em fun¢do da presenca de areas verdes em ambientes urbanos. Essa
etapa contard com a utilizagdo de imagens dos satélites Rapideye e Landsat 8, para a
geracdo de um mapa de uso do solo e termal, respectivamente, que serdo utilizados para
a espacializagdo desse contraste térmico, com base nas temperaturas de superficie
encontradas.

Além de ser um tema que aborda n3o somente uma questdo extremamente
influente no cotidiano da sociedade como um todo, trata-se de uma area que pode ter
aplicagdes praticas efetivas ligadas a Engenharia Ambiental e Urbanismo. Com os
resultados obtidos no estudo, pretende-se disseminar a importincia de pesquisas
voltadas para o planejamento e concepcdo da ampliacdo de areas verdes na cidade do

Rio de Janeiro.

1.2.0bjetivo

Este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia de areas vegetadas no
microclima da Ilha do Funddo, localizada na cidade do Rio de Janeiro. Para tanto, as

seguintes metas foram consideradas:



i) Avaliacdo do microclima em 4areas protegidas (arborizadas) e expostas
(gramadas) a radiacdo solar incidente, no que se refere ao comportamento
das variaveis: temperatura do ar; umidade relativa; radia¢do solar; e
temperatura da superficie.

i) Avaliacdo do conforto térmico em areas protegidas (arborizadas) e expostas
(gramadas) a radiag@o solar incidente.

ii1) Espacializacdo dos contrastes térmicos entre areas protegidas (arborizadas) e
expostas (gramadas) a radiacdo solar incidente por meio do sensoriamento

remoto.

1.3.Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi organizado em 6 capitulos:

= CAPITULO 1: Referente a apresentagiio do tema da pesquisa, justificativa do
mesmo e objetivos do estudo.

* CAPITULO 2: Referente a revisdo bibliografica, o capitulo versa sobre os
conceitos tedricos basicos acerca do tema em questao.

= CAPITULO 3: Descreve todas as etapas metodolégicas do estudo.

= CAPITULO 4: Apresenta os resultados e analise dos mesmos.

* CAPITULO 5: Resume as consideragdes finais acerca do estudo feito.

= CAPITULO 6: Indica a bibliografia referenciada e consultada durante a

pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.A urbanizacio e suas alterac¢oes ecossistémicas e

microclimaticas

O processo de urbanizacdo resulta em grandes beneficios sociais e econdmicos
para a sociedade de uma maneira geral, mas também acarreta em dramaticas alteragdes
das fung¢des ecossistémicas locais e mudancas nas condi¢des microclimaticas, através da
intensa modificagdo da paisagem. O processo de supressdo de areas verdes, aliado a
impermeabilizagdo do solo - por aplicagdo de concreto, asfalto e outros materiais - além
das constru¢des de grande porte, resultam em profundas modificagdes locais. As
principais consequéncias podem ser identificadas como (BENEDICT ¢ MCMAHON,
2002):

e Reducio de areas naturais

A ocupagdo das terras para a criagdo e expansdo de cidades, resulta diretamente na
redug@o de espacos naturais. Sem seus habitats, os animais s@o obrigados a fugir para
areas mais distantes, ou entdo acabam se infiltrando em ambientes urbanos, em busca de
alimentos. Devido a supressdo do habitat natural, caca predatoria e alteragdo da cadeia
alimentar, tem-se o declinio do nimero de espécies locais e a redugdo do niimero de
individuos das espécies remanescentes.

e Fragmentacio do espaco natural

Através do processo de ocupacdo e conversdo do uso da terra, tem-se ndo somente a
transformagdo completa da natureza local, como também a fragmentagdo das areas
naturais remanescentes em espacos menores e isolados, interrompendo de forma parcial
ou completa os fluxos ecolédgicos, alterando o funcionamento natural do sistema. Como
consequéncia direta pode-se observar a redu¢do em nimero de individuos e espécies da
fauna e flora.

e Perda de servicos naturais

O processo de urbanizagdo e suas variadas modificagdes do uso do solo acarretam na
perda de servigos e fungdes ecoldgicas essenciais para o estabelecimento da capacidade
de resiliéncia ambiental. Dentre esses servigos, podemos destacar o controle de cheias,

gerenciamento de dguas de chuva, filtragdo de poluentes e controle do equilibrio
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climatico. A perda parcial dessas fun¢des naturais aumenta a vulnerabilidade da area,
reduzindo a capacidade de resposta a mudancgas climaticas, e ampliando os riscos de
enchentes e outros desastres naturais.

Outro grande efeito do processo de urbanizacdo ¢ a alteragdo do ciclo
hidrolégico local. Devido ao processo de 'canalizagdo' dos rios urbanos, os corpos
hidricos tem suas caracteristicas geomorfoldgicas completamente alteradas. A quase
total impermeabiliza¢do das grandes cidades resulta ainda na redugdo da infiltracdo da
agua de chuva no solo, limitando a alimentagdo de rios e corregos. Além de ser
prejudicial para o abastecimento dos corpos hidricos, a impermeabilizagdo aumenta o
escoamento superficial no sistema de drenagem urbano, sobrecarregando suas fungdes,
ampliando potencialmente o risco de enchentes nessas areas (O'DRISCOLL et al.,
2010).

Centros urbanos normalmente apresentam cobertura vegetal entre 5% a 20% da
superficie total, em contraste com 75% dos ambientes rurais (MCPHERSON, 1994a). A
impermeabilizacdo de grandes areas com a supressdo de areas verdes para a construcdo
de moradias irregulares reduz ainda significantemente a resisténcia do solo,
principalmente em areas de encostas e morros, expondo o terreno a eventos climaticos e
aumentando as chances de ocorréncia de deslizamentos de terra.

A maioria das grandes metrdpoles subestimam os servigos ambientais prestados
pela presenca da vegetacdo. Comumente € observada a retirada de arvores e reducdo de
espagos verdes, como jardins e parques, para a ampliagdo de terrenos destinados a
estacionamentos e dreas de garagem. E ainda usual que seja feita a poda de arvores
muito préximas a ruas e edificios, por serem consideradas ameagas a seguranga publica
(GILL et al., 2007).

Aliado a isso, tem-se um intenso processo de adensamento e verticalizacio,
através da construcdo de edificios de grande porte, formando rugosidades na superficie
urbana que modificam a capacidade de circulagdo de ar, dispersdo de calor e poluentes
(DORIGON e CARDOSO, 2015). Como consequéncia da substitui¢do de espacos
naturais por superficies e materiais artificiais, além de atividades de transporte e
produgdo industrial, tem-se uma alteracdo das propriedades térmicas da superficie,
modificando a atmosfera local e criando um clima urbano, normalmente caracterizado
por temperaturas mais elevadas e menor qualidade do ar (GRIMMOND et al., 1994)
(Figura 2.1).
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Figura 2.1: Processo de circulagao dos fluxos de calor em ambientes urbanos, na perspectiva de diferentes
escalas. Fonte: CRC WSC, 2014.

Cidades com densidades populacionais mais elevadas exibem sinais mais
extremos de urbanizacdo, e com isso maiores modificagdes térmicas. O aumento da
populagdo leva a um aumento das emissdes de poluentes e construgdo de edificagdes
cada vez maiores, o que reduz o espago disponivel para liberagdo do calor absorvido
pelos materiais para a atmosfera (OKE, 1976). Esses materiais, por sua vez, sdo em sua
grande maioria de coloracdo escura, aumentando a capacidade de absorg¢do de calor pela
superficie urbana. Adicionalmente, tem-se a substituicdo de 4reas naturais por solo
coberto por concreto e asfalto, reduzindo-se os beneficios climaticos do sombreamento
e evapotranspiracdo das arvores (AKBARI et al., 1992). Isso conduz a um aumento na
temperatura do ar, uma vez que boa parte do calor dissipado por esses materiais se
transforma em calor sensivel, pela reduzida presenca de vegetacio (MCPHERSON,
1994a). A combinacdo desses e de outros fatores resulta na geragdo do fendomeno

conhecido como ilha de calor (OKE, 1979).



Nas areas onde ocorre o efeito das ilhas de calor, sdo observadas temperaturas
do ar mais elevadas, criando condi¢des microclimdticas desconfortdveis para os seres
humanos (AKBARI et al., 1992). Em tardes de verdo claras, a temperatura do ar em um
ambiente urbano tipico, chega a ser até¢ 2,5°C mais elevada do que nas areas rurais de
entorno (AKBARI et al., 2001). Essa diferenca pode chegar até 8°F (4,5°C) (AKBARI
et al., 1992), como pode ser visto na Figura 2.2.Com o advento das mudangas
climaticas, esse fendmeno pode vir a ser intensificado, uma vez que as previsdes
estimam que ondas de calor, assim como outros eventos, podem vir a ter sua frequéncia,
intensidade e dura¢do aumentadas (IPCC, 2014). Isso acarretara no aumento de estresse
pelo desconforto térmico para habitantes de grandes centros urbanos, colocando em
risco os grupos de pessoas mais vulnerdveis. Andlises nas médias histdricas da
temperatura dos ultimos 100 anos de diversas cidades de grande porte dos EUA revelam
que, desde 1940, a temperatura em areas urbanas aumentou entre 0,5-3,0°C (AKBARI
et al., 2001). A aceleragdo do processo de urbaniza¢do mundial pode vir a expandir a
influéncia das ilhas de calor urbanas, uma vez que megalopoles comegcam a modificar o

clima regional e o fluxo de ar (MCPHERSON, 1994a).
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Figura 2.2: Esquema de um perfil tipico de ilha de calor urbana, e a correlagdo temperatura e densidade de
ocupacdo da superficie. Fonte: AKBARI, 1992.

Oke (1976) sugere que existam duas escalas fundamentais para a distin¢do do
processo das ilhas de calor: a microescala e a mesoescala. A primeira camada é o
chamado dossel urbano, e consiste no ar contido entre os elementos rugosos urbanos

(principalmente edificios). Trata-se de um conceito de microescala, cujo clima é



dominado pela natureza de entorno imediato, principalmente referente aos materiais e
geometria local. Seu limite ¢ dificil de ser estabelecido, devido a irregularidade da
superficie urbana. Devido a essa heterogeneidade estrutural, processos de turbuléncia do
ar sdo intensificados, o que leva a uma grande variabilidade espacial e temporal de
fatores meteorologicos (TOUDERT, 2005). A segunda camada, por sua vez, situa-se
acima da primeira, e pode ser chamada de camada limite urbana. E um conceito local ou
de mesoescala, referindo-se a por¢do da camada limite planetaria, cujas caracteristicas
sdo afetadas pela presenca de uma area urbana no seu limite inferior (OKE, 1976).

Os efeitos do fendmeno da ilha de calor sdo mais pronunciados nos canions
urbanos, devido a presenca dos prédios e sua interferéncia nas trocas de calor com a
atmosfera. Durante o dia, as edificagdes fornecem muita sombra, reduzindo a absor¢do
de radiag¢do de ondas curtas. No entanto, a noite, a dissipag¢do dessa radiacdo se torna
mais dificil devido a irregularidade da geometria urbana, fazendo com que as cidades
apresentem temperaturas mais elevadas durante a noite, se comparadas com areas rurais
do entorno. Além disso, a composi¢do e estrutura dos materiais urbanos, bem como seu
arranjo na superficie das cidades, sdo os responsaveis pelo alto fluxo de calor
armazenado: cerca de 27% da energia disponivel para areas urbana, em contraste a
apenas 15% da energia disponivel em dreas rurais. Isso também contribui para uma
reducdo na taxa de resfriamento noturno em ambientes urbanos (MCPHERSON,
1994a).

Percebe-se, portanto, que embora sejam muito importantes para o
desenvolvimento econdmico e social, as cidades também contribuem com profundas
alteragdes das funcdes ecossistémicas e pardmetros microclimaticos, reduzindo o
conforto ambiental e, por conseguinte, a qualidade de vida dos cidaddos. Tais
modifica¢des dependem da composigdo da superficie urbana através da distribui¢do dos
seus elementos, bem como das caracteristicas térmicas dos materiais que a compdem
que, por sua vez, interferem na sua capacidade de absorc¢do e emissdo de radiagdo solar.
Além disso, devem ser considerados fatores como forma e tipologia das edificagdes, uso
do solo, densidade populacional, entre outros componentes inerentes ao processo de

urbanizagdo (LABAKI et al., 2011).



2.2.0 processo de urbanizacio na Ilha do Fundao

O processo de urbanizacdo da Ilha do Funddo é relativamente recente se
comparado com o restante da cidade do Rio de Janeiro. Através da criagdo em 1920 da
Universidade do Rio de Janeiro, surgiu a necessidade de construir um campus unico que
pudesse concentrar todas as atividades da instituicdo (CAU, 2001), até entdo situadas de
forma dispersa em diversos bairros da cidade (UFRJ, 1972a). Desse modo, em 1935
iniciaram-se os estudos para a determina¢do da area mais adequada para o
estabelecimento do complexo universitario JUNIOR e BRANDAO, 2015).

O local para a constru¢do da Cidade Universitaria, por sua vez, deveria
contemplar aspectos técnicos (area, forma, relevo, clima, acessibilidade), assim como
fatores econdomicos e de cunho politico-social (UFRJ, 1972a). Descartada a
possibilidade do bairro da Urca, o projeto voltou-se para a regido da Quinta da Boa
Vista, por ser uma area extensa na regido central da cidade. No entanto, na €poca, a Ilha
do Governador passava por significativas altera¢des urbanas, como a implantagdo da
infra-estrutura aeroportuaria. Adicionalmente, a Avenida Brasil inaugurada em 1946,
representava um importante pélo de desenvolvimento (UFRJ, 2011). Além disso, o
projeto deveria estar localizado em uma éarea proxima do centro de gravidade da

populagdo estudantil (UFRJ, 1972b) (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Localizagdo da Ilha da Cidade Universitaria na cidade do Rio de Janeiro. Fonte: Plano Diretor UFRJ 2020
(2011)
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Levando em consideracdo esses aspectos, em 1948 foi definido que o local da
implantacdo da Cidade Universitaria seria uma ilha artificial na Baia de Guanabara,
situada no Estudrio de Manguinhos, Enseada de Inhauma, formada pelos rios Jacaré,

Farias e Timb6é (JUNIOR e BRANDAO, 2015).
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Figura 2.4: Localizacdo da Cidade Universitaria e entorno imediato. Autoria prépria (2015).

Essa ilha seria resultado da junc¢do de outras oito ilhas: Funddo, Baiacu, Cabras,
Pindai do Ferreira, Pindai do Franca, Cataldo, Bom Jesus e Sapucaia (MENEZES et al.,
2005), conforme ilustrado na Figura 2.5. Entre 1949 e 1953, deu-se o processo de
aterramento hidraulico e conseguinte interligagdo das ilhas, constituindo a Ilha da
Cidade Universitaria (UFRJ, 1966). Esse procedimento permitiu uma ampliagdo da area
de 3,2 milhdes de metros quadrados para cerca de 5,9 milhdes de metros quadrados
(MENEZES et al., 2005). Dessa area total, foram feitas corre¢des, baseadas em estudos
batimétricos, a fim de evitar aterros maritimos muito profundos. Com isso, a area

resultante ficou em torno de 5,6 milhdes de metros quadrados (ETUB, 1957).
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Figura 2.5: Conjunto de llhas pertencentes a llha do Fundao. Fonte: SANTOS et al., 2000.

O projeto original seguia o padrio urbanistico racionalista, apresentando
edificagdes esparsas e isoladas, determinando a organiza¢do do campus por setores
(CAU, 2001) (Figura 2.6). O espago deveria ser como um parque continuo, interceptado
por ruas, interconectando os prédios entdo isolados (PINTO e BUFFA, 2006). Seriam
projetados 54 edificios independentes, totalizando uma area de constru¢do de 1 milhdo
de metros cubicos (UFRJ, 1972b). Essa area, no entanto, passou a ser de
aproximadamente 750.000 m?, com o advento da Revolugdo de 1964 e a transferéncia
dos encargos de planejamento, execucdo e fiscalizacdo das obras da implantacdo da
Cidade Universitaria para a Universidade. Com isso, houve uma reformulagdo completa
no Plano Diretor do projeto, que passou a dar énfase as areas da ciéncia, tecnologia,
saude e formacdo de professores, seguindo os conformes do Programa Estratégico de

Desenvolvimento do Governo (UFRIJ, 1972b).
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Figura 2.6: Plano Diretor - Ocupagao prevista originalmente para a Cidade Universitaria. Fonte: OLIVEIRA, 2005.

Até 1971, a Cidade Universitaria havia concluido totalmente apenas o Instituto
de Pediatria e Puericultura, o prédio da Faculdade de Arquitetura e parcialmente a
Escola de Engenharia e algumas instalagdes do Centro de Tecnologia (LUZ e
BARROSO, 1972). Em 1972, em torno de 65% do campus na Ilha do Funddo (UFRJ,
1972b).
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Figura 2.7: Hospital Universitario (acima), areas de entorno e Centro de Tecnologia. Fonte: UFRJ, 1972a.

A presenga da vegetagdo, por sua vez, acompanhou o processo de urbanizagdo e
fez-se de forma esparsa, apresentando uma densidade reduzida. Além do proprio
conceito empregado na urbanizagdo do local, boa parte da vegetacdo que havia na
regido foi ganha ao mar e aos mangues. Adicionalmente, quase a totalidade da area das
proprias ilhas foi aterrada com camadas de, em média, 1,80m de sedimentos,
impossibilitando a permanéncia de plantas e arvores (ETUB, 1957).

Com o processo de urbaniza¢do, muito do projeto original foi alterado. Dentre as
mudangas, deixou-se de construir estruturas planejadas, conduzindo a formagdo de
grandes vazios. Conforme se deu o desenvolvimento da regido, esses espacos foram
entdo ocupados por outros orgios federais, como o Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) da ELETROBRAS, o Centro de Tecnologia Mineral, o Instituto de
Energia Nuclear (CETEM) e o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo
Américo Miguez de Mello (CENPES) (JUNIOR e BRANDAO, 2015). A Ilha do
Funddo compreende, atualmente, uma estrutura com cerca de 60 unidades académicas e
instituicdes conveniadas, com uma malha urbana e complexos arquitetonicos

correspondendo a aproximadamente 30% da area atual da [Tha (MENEZES et al., 2005).

14



2.3.0 beneficio das areas verdes em ambientes urbanos

Areas cobertas por vegetac¢io natural foram consideradas, durante muito tempo,
espagos ndo desenvolvidos. Isso porque, a estrutura do sistema de uso da terra baseava-
se na idéia de que a terra era algo a ser consumido e transformado pela comunidade que
fosse usufruir de sua posse. Com isso, espagos verdes foram planejados e destinados
apenas como mera funcdo recreativa, normalmente sob a forma de parques, ndo sendo
integrados em conjunto as demais fun¢des do uso do espago urbano (BENEDICT e
MCMAHON, 2002).

Esse cenario, entretanto, vem apresentando mudangas. Cada vez mais ¢ discutida
a importancia das areas verdes dentro das cidades. A presenca da vegetacdo em areas
urbanas resulta em diversos beneficios para a comunidade e o ecossistema local,
auxiliando no processo de regularizagdo de suas fungdes naturais. Dentre esses
beneficios, ¢ possivel destacar aspectos hidrologicos, estéticos, climaticos, sociais,
econdmicos e ecoldgicos (DWYER et al., 1992). Embora cada setor tenha sua
relevancia individualmente, todos acabam se interligando, de modo que a implantagéo e
ampliagdo de espagos verdes nas cidades se torna uma alternativa viavel para solucionar
ou complementar diversas questdes sociais, ambientais e econdmicas dentro do contexto
do planejamento urbano.

Alguns dos fatores que levam a uma abordagem sistematica da introducdo de
areas verdes como uma agdo que promova o desenvolvimento sustentdvel nas cidades
sdo (BENEDICT e MCMAHON, 2002):

e Preocupagdo com a saide publica, e a necessidade de tornar areas externas
urbanas mais atraentes para a pratica de lazer e esportes;

e Reconhecimento da necessidade de reintegracdo da paisagem urbana, devido ao
processo de intensa fragmentag@o pelo seu desenvolvimento e expansio;

e Necessidade de restabelecimento de algumas fungdes ambientais, parcialmente
ou completamente suprimidas com o processo de urbanizagao;

e Revitalizagdo urbana, com a recuperacdo de areas marginalizadas pela falta de
investimento do poder publico e privado;

e Valoriza¢do de areas proximas a espagos verdes urbanos, tais como parques,
promovendo um crescimento no valor de mercado para as propriedades desses

locais.
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No entanto, uma das principais vantagens da vegetagdo ¢ o seu efeito positivo
sobre os pardmetros microclimaticos, foco do presente trabalho. Esses e outros
beneficios proporcionados estdo intimamente relacionados com a propor¢do da area
verde a ser implantada e a area construida. Também ocorre dependéncia com outros
fatores tais como a localizagdo e caracteristicas da vegetagdo, como forma, tamanho,
idade, volume, densidade de folhagem, entre outros (TOUDERT, 2005). Essas e outras

questdes serdo abordadas mais detalhadamente nos topicos a seguir.

2.3.1. Aspectos climaticos

2.3.1.1. Contexto Geral

Diante do contexto atual do aquecimento global, os beneficios climaticos
proporcionados pela vegetacdo em areas urbanas é, talvez, o aspecto mais relevante a
ser considerado. Isso porque, trata-se de uma alternativa viavel para se obter resultados
consideraveis no que diz respeito a melhorias das condi¢gdes microclimaticas,
proporcionando resultados diretos e efetivos no conforto térmico da populagédo
(NOWAK e DWYER, 2007).

A implanta¢do ¢ manutencdo de arvores urbanas auxilia na atenuagdo do clima
local, tendo efeitos diretos e indiretos em diversos fatores meteoroldgicos, tais como
temperatura do ar, radiagdo e umidade relativa (TOUDERT, 2005). As principais
func¢des das plantas responsaveis por esse processo sdo:reducdo e bloqueio de ventos,
umidificacdo do ar através da evapotranspiragdo, ¢ modificacdo no armazenamento e
troca de calor nas superficies urbanas através do efeito do sombreamento das superficies
(NOWAK et al., 1994).

A presenga de elementos arboreos em proximidade com prédios e areas
residenciais reduz diretamente o ganho de calor pela luz solar nas janelas, paredes e
telhados, devido ao sombreamento causado por suas estruturas. Esse efeito ¢ ainda
responsavel pela diminui¢do da emissdo de radiacdo de ondas longas pelas superficies
de prédios e pavimentagdo, uma vez que a sombra da vegetagdo proporciona uma
reducdo na temperatura de superficie desses materiais. A evapotranspira¢do, por sua
vez, contribui para o aumento da umidade do ar, proporcionando uma atenuagdo na

sensacdo térmica e reducdo do ganho de calor por processos de condugdo e conveccdo
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(DIMOUDI e NIKOLOPOULOU, 2003). Além de colaborar para uma melhora nas
condi¢des climaticas em ambientes externos, a integragdo desses beneficios pode gerar
uma reducdo no consumo de energia para o resfriamento interno de prédios,
proporcionando economia de recursos (MCPHERSON, 1994a).

A vegetagdo contribui para a mitiga¢do do efeito da ilha de calor néo resfriando
o ar, mas esquentando-o menos, principalmente através do sombreamento, ao reduzir a
quantidade de calor armazenada pelos materiais e superficies, proporcionando menor
conversdo de calor sensivel (DIMOUDI e NIKOLOPOULOU, 2003; KURN et al.,
1994). Esse contraste pode ser de até 3°C, segundo MCPHERSON e SIMPSON (2003).
Similarmente, VARGAS et al. (2008) aponta que arvores podem reduzir a temperatura
do ar mais de 5°F (cerca de 2,8°C), em comparacio a areas fora do espaco verde.

TOUDERT (2005) afirma que, para regides de clima quente, o uso mais
adequado da vegetagdo ¢ por meio da fun¢do de sombreamento, uma vez que grande
parte do aquecimento ¢ devido ao armazenamento de calor por superficies expostas ao
sol. Isso esta relacionado com o fato de que os beneficios da evapotranspiragdo estdo
diretamente conectados com o processo de irriga¢do regular das areas verdes. Seja pela
alta impermeabilidade do solo urbano, como a falta de manutencdo de parques, jardins e
arvores de rua, o efeito da evapotranspiragdo acaba apresentando-se menos significante,
devido ao baixo teor de dgua no solo das grandes cidades. Para se maximizar os
beneficios dos espacos verdes é, portanto, necessario aumentar a disponibilidade hidrica
dos solos, ampliando os efeitos microclimaticos provocados pela evapotranspiragdo, e
com isso a melhoria do conforto térmico humano (CRC WSC, 2014).

Embora a presenca de darvores tenha grande potencial para melhorar o
microclima e mitigar o estresse térmico em regides de clima umido e quente
(SPANGENBERG, 2008), muitos estudos sugerem que a taxa de redugdo da
temperatura, bem como a influéncia em outros parametros meteorologicos, depende do
tamanho e localizacdo das areas verdes (ALI, 2013). Segundo VARGAS et al. (2008), a
maior parte dos beneficios sdo ampliados conforme o tamanho da arvore, havendo uma
associacdo ao seu grau de desenvolvimento.

Contudo, deve-se lembrar que o microclima reflete a integra¢do de parametros
diversos, tais como os tipos de materiais presentes na superficie de entorno, diregédo e
turbuléncia dos ventos, além de sofrer a influéncia direta da estrutura das cidades, sendo
um conceito de alta complexidade, devido as multiplas superficies e interagdes em

ambientes urbanos (TOUDERT, 2005).0s tdpicos a seguir apresentam a influéncia das
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areas verdes sobre os parametros de maior relevancia na caracterizagdo microclimatica,

através de uma analise individualizada.

2.3.1.2. Como a vegetacio afeta o clima

2.3.1.2.1. Em funcao da radiacao solar

Radiacdo ¢ uma forma de energia resultante de oscilagdes dos campos
eletromagnéticos. Sua transmissdo ¢ feita através de fétons, pacotes de energia que
possuem propriedades similares tanto a particulas como ondas. As oscila¢cdes dos
campos eletromagnéticos podem ser consideradas como ondas e caracterizadas através
do seu comprimento de onda 1 (distdncia entre cristas de ondas sucessivas). Radiac¢des
com comprimento de onda entre 0,15um e 3,0um sdo consideradas de ondas curtas ou
radiagdes solares, enquanto que, na faixa de 3,0um a 100um sio radiacdes de ondas
longas (OKE, 1987).

A radiag@o solar exerce papel fundamental nos processos vitais da vegetacdo. As
plantas absorvem energia do Sol e, através do processo de oxidagdo da dgua e redugdo
do CO2, liberam oxigénio, produzindo compostos organicos. Esse processo,
representado na equagdo 2.1, é conhecido como fotossintese, e a energia estocada nas
moléculas organicas € essencial para processos celulares da planta, além de ser uma das
principais fontes de energia para grande parte das formas de vida na nossa biosfera

(HOPKINS e HUNER, 2008).

6C0, + 12H,0 — C4Hyp06 + 60, + 6H,0 (2.1

A radiacdo solar, ao penetrar na atmosfera, encontra nuvens e outros
componentes atmosféricos, tais quais vapor d'agua, cristais de sal, particulas de poeira e
gases diversos. Esses constituintes apresentam caracteristicas individuais que conferem
propriedades radiativas diferentes, podendo refletir, absorver e transmitir a radiagéo
solar incidente. A quantidade e natureza da absor¢do dependem, portanto, dos espectros
de absorg¢do dos gases, nuvens e outros aerossois (OKE, 1987).

Devido ao alto grau de pigmentacgdo, as folhas absorvem grandes quantidades de
radiagdo solar direta (HOPKINS e HUNER, 2008). A vegetagdo ¢ responsavel pela
absorc¢do de 90% da radiacdo visivel e 60% da radiagdo infravermelha (LABAKI et al.,
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2011). Da radiagdo absorvida, uma pequena parte, cerca de 2% segundo KLEIN e
ROZOVA (2014), é utilizada para processo de fotossintese. Boa parte dessa energia é
absorvida pelas plantas e convertida em calor latente pela evaporacio da 4gua pela folha
exterior, através da cuticula da folha, ou transpiracdo dos estomatos. Uma parcela do
calor liquido de ondas curtas absorvida, ¢ ainda dissipado sob a forma de radiacdo de
ondas longas (OKE, 1987). O restante, entre 5-15% (KLEIN e ROZOVA, 2014), é
refletido de volta para a atmosfera, atenuando a absor¢do de radia¢do de ondas curtas
em areas bem arborizadas (LABAKI et al., 2011). No geral, as folhas irradiam mais
energia infra-vermelha do que ganham, resultando em um saldo negativo de troca de
energia(HOPKINS e HUNER, 2008), como pode ser visto na Tabela 2-1. As fungdes de
interceptacdo e captagdo da energia solar incidente das plantas s@o, portanto,
fundamentais para determinar a influéncia da vegetacdo na condi¢do microclimatica

(BARBOSA, 2005).

Tabela 2-1: Balango de energia para uma tipica folha meséfita. Fonte: HOPKINS e HUNER, 2008.

Balanc¢o de energia para uma tipica folha mesoéfita

Ganho de Energia Wm—2
a. Radiacdo solar absorvida 605
b. Troca liquida de infra-vermelho -235
c. Balango liquido da radiagéo (a+b) 370
Perda de Energia

d. Perda por transpiragéo -176
e. Perda por convecgao -194
Saldo -370

O beneficio da atenuacdo da radiag@o solar incidente em ambientes externos,
através do sombreamento proporcionado pelas arvores, tem papel fundamental na
reducdo das temperaturas (LABAKI et al., 2011). Segundo SHASHUA-BAR e
HOFFMAN (2000), o efeito de resfriamento ¢ determinado pela quantidade de
sombreamento proporcionado pela copa das arvores. De acordo com OBI (2014),
paredes sombreadas podem ser de 5°C a 20°C mais frias do que a temperatura de
superficie de pico em paredes ndo sombreadas. O sombreamento da vegetagdo, além de
impedir a incidéncia solar direta sobre edificios e pedestres, reduz o brilho intenso e
bloqueia a luz difusa refletida pela atmosfera nas superficies de entorno, alterando a
troca de calor entre os edificios e as areas adjacentes (AKBARI, 2002). Isso ¢

importante, pois a radia¢do também atinge o corpo humano na forma de radiagdo de
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ondas longas, provenientes da emissdo de materiais aquecidos como paredes e solos
(CRC WSC, 2014). Como resultado tem-se uma redugéo na absorc¢do de radiagdo pelos
materiais urbanos, diminuindo a sua temperatura de superficie e conseqliente emissdo
radiativa, o que provoca um menor fluxo de calor sensivel, aquecendo menos o ar.

SPANGENBERG (2008) afirma que a redugdo da temperatura radiante média
proporcionada pela sombra de arvores tem mais influéncia no conforto térmico humano
do que a redugdo na velocidade do vento. Isso ocorre porque o estresse térmico €
principalmente atribuido a exposi¢do solar que, por sua vez, depende ndo somente da
exposicdo do individuo, como também das superficies de entorno. Durante o dia, uma
pessoa parada pode absorver mais de 70% da energia sob a forma de radia¢do de ondas
longas, contra 30% de radiagdo de ondas curtas. Esses valores foram abordados por
TOUDERT (2005) que, através do seu estudo realizado em Beni-Isguen (Algéria) e
Freiburg (Alemanha), constatou que o sombreamento do pedestre e das areas adjacentes
deve ser uma das primeiras estratégias para atenuar o estresse térmico em condi¢des
quentes de verdo.

O carregamento radiativo no corpo humano embaixo ou perto de copas de
arvores ¢, portanto, muito reduzido. Embora a determinagdo da extensdo do
sombreamento pleno de uma copa dependa da espécie, arvores com a forma e densidade
apropriadas podem bloquear até 95% da radiagdo incidente. Esse valor € relativamente
alto até mesmo no caso de arvores sem folhas, no qual a interceptagéo ¢ de até 50% da
energia solar (AKBARI et al., 1992). No entanto, esse efeito ¢ altamente localizado,
como pode ser observado na Figura 2.8. Na imagem, pode-se notar que areas
impermedveis ao redor da vegetagdo apresentam temperaturas de superficies muito mais
elevadas. A prdpria copa da arvore encontra-se muito quente, devido a exposi¢do em
relacdo a radiagdo solar incidente e absor¢do de calor pelas folhas. Contudo, é visivel
que a regido diretamente embaixo da vegetagcdo apresenta-se mais amena. Isso sugere
que, para se obter um efeito mais significante, as arvores precisam ser distribuidas pela
paisagem urbana, ndo somente concentradas em parques e jardins, ou de forma isolada

em algumas ruas (CRC WSC, 2014).
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Figura 2.8: Efeito do sombreamento na temperatura de superficie embaixo do dossel da arvore. As cores mais
quentes representam temperaturas mais altas, enquanto tons de verde e azul, temperaturas mais baixas. Fonte:
CRC WSC, 2014.

2.3.1.2.2. Em fun¢ao da evapotranspiracao

O processo de evapotranspiragdo, aliado ao fornecimento de sombra, constitui
um dos principais fatores responsaveis pelo efeito atenuante da vegeta¢do sobre o
microclima urbano. Durante o dia, os estomatos das plantas se abrem para absorver e
expelir CO2, e acabam eliminando através do processo de transpiragdo, a dgua gerada
pela fotossintese. A perda de agua promove a movimentacdo de umidade e nutrientes
através da planta, além de ser uma o6tima forma de dissipar energia pela folha, através
do calor latente (OKE, 1987). Uma tnica arvore grande pode transpirar 450 litros de
agua por dia. Isso representa um consumo de 1000 MJ de energia para impulsionar o
processo de evaporagdo (BOLUND e HUNHAMMAR, 1999). Como se sabe, a
temperatura do ar em ambientes urbanos pode ser amenizada através da redugdo da
quantidade de energia solar convertida em calor sensivel (KURN et al., 1994). Desse
modo, a conversdo da radiag@o incidente em calor latente pelas plantas, e ndo em calor
sensivel, confere uma excelente fungdo para a melhoria do microclima urbano, ndo pelo
processo de resfriamento do ar, mas sim, por aquecé-lo menos (GILL, 2006).

A umidade do ar é resultado da contribui¢do natural (precipitagdo, evaporagdo
natural) e antropogénica, sendo a queima de combustiveis fésseis uma das atividades
que mais aumentam os indices de umidade no ar urbano (KURN et al., 1994). A
vegetacdo tem a capacidade de interceptar e reter a agua das chuvas, posteriormente
relangando esse volume para a atmosfera sob a forma de vapor d'agua, como pode ser
visto na Figura 2.9. Esse processo ocorre simultaneamente a transpiracdo da planta, de

modo que ndo € possivel distinguir a fonte do vapor d'dgua liberado. Por essa razdo, ¢

21



usado o termo evapotranspira¢do para identificar a transferéncia de vapor d'agua da
vegetagdo para a atmosfera, independente da fonte do vapor (HOPKINS e HUNER,
2008).

Condensation

Rainfall
Evaporation Transpiration

Runoff (streams and groundwater)

Figura 2.9: Esquema apresentando o papel da vegetagdo no ciclo hidrolégico. Fonte: HOPKINS e HUNER, 2008.

Embora seja de grande importancia para a melhoria do microclima, o processo
de evapotranspiracio sé é eficiente quando o solo esta bem irrigado (CRC WSC, 2014).
Infelizmente a manuten¢do de areas verdes urbanas ¢ ineficiente e, pelo alto grau de
impermeabilizacdo do solo, os niveis de dgua disponiveis para as plantas sdo quase
sempre muito baixos. Além disso, com as mudangas climaticas, ¢ muito provavel
ocorrer um aumento na frequéncia e intensidade de ondas de calor, levando a periodos
de seca prolongados (GILL et al., 2007).

GILL et al. (2007) sugere que uma possivel solugdo para esse problema seria
introduzir arvores mais resistentes a periodos de seca, sendo capazes de fornecer os
beneficios da evapotranspiracdo mesmo sob condi¢des de baixa disponibilidade hidrica.
Uma outra forma de manter esse efeito, seria através de um adequado planejamento da
irrigacdo desses espacos verdes, que poderia ser feito inclusive com dgua de reuso

(aguas cinzas) ou agua coletada de chuvas. As alternativas estudadas devem levar em
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considerag@o outros setores da sociedade, de modo a evitar conflitos com a questdo da
oferta de dgua.

E importante ressaltar que, embora na maior parte das circunstancias, o impacto
do sombreamento seja dominante (MCPHERSON, 1994a),a jungdo das duas fungdes ¢é
fundamental para a melhoria do microclima e conforto térmico. Isso porque, em locais
de clima muito quente e seco, por exemplo, ocorre pouca atividade de transpiragdo das
folhas das plantas, devido aos baixos niveis hidricos do solo disponiveis para a
vegetacdo. O resultado é a baixa conversdo de energia radiante absorvida em calor
latente, e alta dissipacdo por calor sensivel, aquecendo o ar. O oposto também ¢ valido.
Superficies cobertas com vegetagdo, como um campo de grama, bem irrigadas, reduzem
a temperatura de superficie, melhorando a temperatura do ar. No entanto, devido a
auséncia de sombra, essas areas, ainda que bem irrigadas, podem resultar em altos

niveis de estresse térmico (CRC WSC, 2014).

2.3.1.2.3. Em funcao do vento

Além dos beneficios proporcionados pelo sombreamento e evapotranspiragdo, a
vegetacdo pode também auxiliar no bloqueio de ventos desagradaveis, bem como
exercer um papel fundamental na canalizacdo da ventilagio em ambientes urbanos
(BARBOSA, 2005).

Em NOWAK et al. (1994) é indicado que a morfologia residencial - combinagao
de prédios e arvores - reduziu a velocidade do vento em uma média de 46% a 85%. Esse
efeito também ¢é relatado no trabalho de KURN et al. (1994). De acordo com o estudo, a
velocidade do vento ¢ bastante reduzida em areas com grande presenga de arvores,
gerando um confinamento do ar na camada dossel da vegetagdo. A consequéncia desse
processo na temperatura do ar depende da superficie sob a qual estd presente essa
camada, tendo o efeito de esquentar o ar se a superficie for quente, e o contrario se for
fria. Em contraposi¢do, em locais com menor densidade de arvores, embora ocorra
maior penetragdo de energia solar, a troca de ar pode ser suficiente para manter um ar
fresco no nivel dos pedestres e prédios (HEISLER et al., 1994). Isso é importante, pois
com velocidades muito baixas do vento, o calor ndo ¢ misturado e distribuido para longe

(CRC WSC, 2014). Além disso, o ar fresco produzido nas copas das arvores € dissipado
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por meio da circulagdo do ar que se movimenta através da arvore (MCPHERSON,
1994a), promovendo a circulag@o de uma brisa fresca aos pedestres.

O fluxo de ar através dos céanions urbanos ¢ limitado pela sua orientagdo e
composi¢do, o que inclui o arranjo da vegetacdo local, que exerce parte da funcdo
canalizadora dos ventos. A importancia de manter uma ventilagdo adequada,
principalmente nas grandes cidades, estd na necessidade de dispersdo de calor e
poluentes atmosféricos. O fluxo de ar, portanto, ndo afeta a temperatura de superficie
em si, mas tem influéncia na temperatura do ar (KLEIN e ROZOVA, 2014). Desse
modo, a baixa velocidade do vento é um fator normalmente associado ao aumento do
estresse térmico em grandes cidades. OBI (2014) sugere que a reducdo da radiacdo solar
direta até quase um valor minimo, associado a um aumento da velocidade do vento a
um nivel 6timo, pode ser usado como estratégia para atenuar a intensidade do calor em

areas urbanas, ampliando o conforto térmico.

2.3.1.2.4. A influéncia do horario nos beneficios climaticos da
vegetacao

Todos os efeitos até entdo apresentados possuem grau de eficiéncia diferenciado
conforme o horario analisado. Durante o dia, ou seja, enquanto houver a incidéncia de
raios solares, as arvores exercem grande influéncia na temperatura de superficie dos
materiais, bem como na temperatura do ar, através do fornecimento de sombras aos
prédios e calgadas (DOICK e HUTCHINGS, 2013). Também reduz a incidéncia de
radiagdo solar direta e difusa sobre os pedestres, ampliando o conforto térmico. Ao
anoitecer, por outro lado, areas com alta densidade de arvores possuem taxas de
resfriamento mais lentas. Isso porque, de noite, as arvores bloqueiam o fluxo de
dispersdo do calor dos prédios e calgadas para a atmosfera (AKBARI, 2002). Por isso, ¢
fundamental que a distribui¢do da vegetagdo seja planejada em sintonia com a
proporgdo de prédios e largura de ruas nos canions urbanos, de modo que possa haver o
processo de resfriamento das superficies aquecidas durante o dia, e ventilagdo durante a
noite, promovendo o resfriamento noturno (CRC WSC, 2014).

KLEIN e ROZOVA (2014) notaram que a influéncia climatica da vegetagio foi
mais relevante nas medi¢des diurnas, em especial ao meio dia, devido as temperaturas

mais altas. Nesse periodo, o impacto da vegetacdo foi mais significativo devido ao
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efeito apresentado pelo sombreamento e evapotranspiragdo. Assim como o0
fornecimento de sombra somente apresenta efeito na preseng¢a de radiacdo solar, a
transpiracdo das plantas também estd diretamente ligada com o grau de energia
absorvido durante o dia. Na faixa da tarde, quando as temperaturas estdo mais elevadas,
pode ocorrer um estresse térmico nas plantas, tanto por excessiva radiacdo incidente,
como por reduzida oferta hidrica no solo. Caso ocorra esse estresse, as plantas podem
prevenir transpiracdo excessiva, fechando os seus estdmatos durante o periodo do meio
até¢ o fim da tarde (MCPHERSON, 1994a). O resultado ¢ a reducdo dos efeitos da
evapotranspiragdo, representando menos energia convertida em calor latente ¢ menor
influéncia das plantas no teor de umidade do ar. No geral, SPANGENBERG (2008)
conclui que as darvores fornecem melhorias no microclima e conforto térmico
principalmente ao meio dia e no comego da tarde, através da atenuagdo da radia¢do

solar incidente em pedestres e superficie de entorno.

2.3.1.2.5. Fisiologia vegetal e sua influéncia nos efeitos
climaticos

A estrutura da planta exerce papel fundamental em todos os efeitos climaticos
mencionados até agora. Sua importancia esta relacionada ndo somente com suas
caracteristicas de forma, tais quais amplitude da copa e arquitetura arborea, como
também com propriedades referentes a cada elemento componente da arvore, como a
densidade, tamanho e espessura das folhas, densidade do mesoﬁlol, caracteristicas do
caule ou elementos de reproducdo. Esses atributos, bem como fendémenos de
sazonalidade e fenologia® devem ser levados em consideragdo para a determinacdo do
papel termorregulador da vegetacdo (LABAKI et al., 2011).

Dentre as caracteristicas fisicas das plantas, dois pardmetros apresentam-se
muito importantes no que diz respeito a influéncia da vegetagdo no microclima: o indice

de area foliar (LAI) e a densidade de area foliar (LAD) (SPANGENBERG, 2008).

1Mesoﬁlo: tecido mais ativo em termos de fotossintese em plantas superiores.As células desse tecido possuem as
chamadas clorofilas, pigmentos especializados para a captagdo da luz (KLUGE et al., 2015).

2 . . L o

Fenologia: ramo da Ecologia que estuda a ocorréncia de eventos bioldgicos recorrentes, as causas de suas
ocorréncias no que diz respeito ds forcas seletivas bidticas e abidticas, bem como a inter-relagdo entre as fases
caracterizadas por esses eventos, dentro de uma ou vdrias espécies (LIETH, 1974).

25



O primeiro é um nimero adimensional que auxilia a medi¢do da taxa de
crescimento da planta, sendo de grande importancia para a determinagdo de processos
ecoldgicos e fisiologicos, tais como a fotossintese e evapotranspiragdo. O seu calculo ¢é
feito através da divisdo da superficie total das folhas da copa em metro quadrado pela
area de superficie da proje¢do da copa no solo em metro quadrado (TROWBRIDGE e
BASSUK, 2004) (Figura 2.10). Isso significa que, para um LAI de 4, para cada metro
quadrado do solo abaixo do dossel da arvore, estdo 4m? de folhas. NOWAK (1994a)
constatou que a produtividade primaria liquida, ou crescimento individual da planta, é
maior a um LAI de aproximadamente 4. Valores tipicos de LAI para florestas tropicais
sdo entre 10 e 11, de 9 a 11 para arvores coniferas e 5 a 8 para florestas de arvores
deciduas (BARBOUR et al.® 1980 apud NOWAK, 1994a). Esse pardmetro também
permite a previsdo de taxas de troca de energia entre a arvore e a atmosfera, bem como a
estimativa da curva de crescimento futuro e mudancas na estrutura da copa, devido a
poluicdo do ar e mudangas climaticas. além de servir como forma de comparacdo entre
as contribuicdes relativas de diferentes espécies de arvores em uma éarea de base igual
(DUARTE, 2015). O indice de area foliar varia de acordo com o tamanho, idade e
espécie da planta, além das caracteristicas da area onde ela esta localizada (NOWAK,

1994a).

Figura 2.10: Projecdo do diametro da copa e exemplo de LAI. Fonte: TROWBRIDGE e BASSUK, 2004

O segundo parametro, a densidade de area foliar (LAD), pode fornecer
informagdes sobre os processos fisiologicos da planta, e ¢ fundamental para descrever

as caracteristicas das copas das arvores, além de mostrar o seu impacto no balanco de

3BARBOUR, M. G, BURK, J. H., PITTS, W. D., 1980, Terrestrial Plant Ecology. Menlo Park, CA:
Benjamin/Cummings Publishing Co 604 p.

26



radiagdo e trocas de energia com a atmosfera (DUARTE, 2015). Seu calculo ¢ feito
através da relagdo entre a area unilateral de folha pela quantidade total de folhas em
uma unidade de volume de copa (HOSOI e OMASA, 2009). O indice ¢ determinado
pela distribuigdo vertical das folhas em camadas horizontais e auxilia no conhecimento
de como determinada arvore influencia na atenuacdo da radiacdo solar (DUARTE,
2015).

De acordo com SPANGENBERG (2008), quanto mais denso o dossel da arvore,
maiores serdo os valores de LAI e LAD, e maior a influéncia da vegetagdo no
microclima, reduzindo as temperaturas do ar e de superficie, ¢ ampliando o conforto
térmico em climas quentes e umidos.

Além da andlise dos aspectos fisicos, é necessario o estudo da fenologia dos
vegetais. Para tal, é preciso antes conhecer um pouco mais da sua estrutura a nivel
celular, bem como o funcionamento dos processos inerentes aos mecanismos basicos de
sobrevivéncia.

No caso das plantas, a estrutura mais importante para analise, sdo os estdmatos.
Isso porque sdo através desse conjunto de células localizadas na epiderme vegetal
(principalmente nas folhas), que ocorrem a maior parte das trocas de gases com a
atmosfera. Mais de 90% do CO2 e vapor de dgua trocado entre a planta e o ambiente
ocorrem através dos estomatos (HOPKINS e HUNER, 2008). De acordo com
RUTTER? (1975), citado em OKE (1987), a densidade dos estdmatos varia entre 50 a
500 por mm?, apresentando uma area combinada entre 0,3% a 1% da area total da folha.
Como mencionado anteriormente, a sua fung¢do de comunicagdo e troca da planta com o
meio externo consiste na sua principal importancia climética, agindo como valvulas
regulatorias na transferéncia de vapor de dgua e CO, entre o vegetal e a atmosfera. As
principais células constituintes dos estdmatos sdo as chamadas células guardas,
responsaveis pela dilatagdo e conseguinte abertura dos estomatos para a passagem dos
gases, como pode ser observado na Figura 2.11. A abertura dos estdmatos esta
condicionada a intensidade de iluminacdo suficiente e teor de agua eliminado pelas
células guardas. Com isso, caso qualquer um dos fatores anteriores conduza a um
estresse hidrico nas plantas - seja pelo baixo teor de umidade do solo ou excessiva

transpiracdo - haverd o fechamento dos estdomatos, e conseguinte bloqueio da troca de

N RUTTER, A.J., 1975, The hydrological cycle in vegetation. In MONTEITH, J.L. (ed.), Vegetation and the
Atmosphere, Vol. 1, Principles. Academic Press, London, 111-54.
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gases. O grau de abertura depende de varios fatores, como a intensidade da luz solar,

temperatura ambiente, umidade e concentragcdo de CO,(OKE, 1987).
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Figura 2.11: Sec¢ao transversal de uma folha ilustrando as trocas de vapor de agua e CO2 através do estomato, e
calor da folha para o exterior. Fonte: OKE, 1987.

Por meio desse mecanismo é que ocorre uma das principais fungdes climaticas
das plantas: a evapotranspiragdo. A perda de energia por calor latente ¢ devido ao
processo de evaporacdo da 4gua pela folha exterior, através da cuticula da folha, ou
transpiracdo através do estdmato. Durante o dia, parte da energia solar incidente
absorvida pela folha (radiacdo de ondas curtas), que ndo ¢ dissipada sob a forma de
calor latente, é eliminada como radiagdo de ondas longas, associado a uma parcela
perdida por convecgdo de calor sensivel (OKE, 1987).

Essa propriedade ¢ diretamente influenciada por aspectos climaticos, tais como
velocidade do vento, intensidade da iluminag¢do solar e disponibilidade de agua. A
Figura 2.12, retirada do estudo de DIMOUDI e NIKOLOPOULOU (2003), apresenta a
taxa de transpiragdo das folhas em correlagdo a velocidade do vento e temperatura do ar.
Como pode ser visto, a taxa de transpiracdo ¢ maxima e a resisténcia do estomato ¢
minima quando a temperatura do ar se encontra a 25°C. De acordo com os autores, a
resisténcia dos estdmatos se torna maior conforme a temperatura da folha desvia para
menos ou para mais em relagio aos 25°C. KLEIN e ROZOVA (2014) também afirmam
que, em dias muito quentes, a tendéncia é o fechamento dos estdmatos pelas plantas,
reduzindo a perda de agua por transpira¢do. Com cargas muito elevadas de calor, folhas
largas podem atingir temperaturas até 20°C mais quentes do que o ar, levando a
contragdo das células guardas, para conservar a agua folhas (OKE, 1987). Como a

temperatura das folhas na copa das arvores € regulada pela transpiragdo e radiag@o, apos

28



suspensa a transpiragdo, conduz-se ao aquecimento das folhas, aumentando o estresse

térmico das plantas (CRC WSC, 2013; OKE, 1987).
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Com relacdo a velocidade do vento, DIMOUDI ¢ NIKOLOPOULOU (2003)

observaram que a transpiracdo ¢ mais elevada para altas velocidades do vento a

temperaturas acima de 25°C. Para temperaturas abaixo desse valor, o processo ¢ mais

eficiente com velocidades do vento menores. Através da Figura 2.13 também pode-se

observar que a velocidade do vento influencia diretamente na temperatura da folha:

quanto maior a velocidade, menor a temperatura da folha, dada uma mesma temperatura

do ar.
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2.3.1.3. Referéncias na literatura especializada acerca dos

efeitos da vegetacio no clima urbano

A influéncia da presenca da vegetacdo no clima urbano é cada vez mais
comprovada através dos estudos feitos em diferentes cidades ao redor do mundo. Como
visto anteriormente esse efeito € principalmente relacionado aos beneficios do
sombreamento e evapotranspiracdo das arvores urbanas, jardins e parques.

A grande parte dos estudos utilizados como base para o presente trabalho
realizaram suas pesquisas através de medi¢cdes diretas em campo, comparando
diferentes pontos amostrais, em regides com alta e média densidade de arvores, com
espagos ausentes de qualquer tipo de vegetagdo. Em alguns casos, analisou-se também a
influéncia de diferentes tipos de materiais na cobertura das areas estudadas, como
asfalto, concreto, grama, entre outros.

Em todos os casos foram apresentadas diferengas entre as temperaturas do ar em
locais com e sem a presenca de arvores, alguns com resultados mais acentuados do que
outros. No estudo realizado por KURN et al. (1994) relatou-se uma redugéo entre 1°C e
2°C nas temperaturas do ar medidas na area dentro de um grande parque arborizado
(area de 5 km?) no condado de Los Angeles, em comparag¢do com a rua sem vegetagao
localizada atras do parque. Dentro do parque, por sua vez, as temperaturas mais altas
foram registradas fora do circulo de arvores que estava ao redor dos outros pontos de
amostra. Os autores sugerem que isso seja resultado da circulagdo de ar quente
proveniente das superficies aquecidas e expostas da quadra adjacente.

De modo semelhante, CA et al. (1998) relatou uma diferenga de mais de 2°C na
temperatura do ar medida a 1,2 metros do solo dentro de um parque em relagdo a areas
urbanas adjacentes. Para SUSCA et al. (2011), o monitoramento da ilha de calor em
quatro areas de New York apresentou uma diferenca média de 2°C na temperatura entre
as areas mais e menos vegetadas. OBI (2014) também constatou diferencas na
temperatura do ar medidas em pontos localizados fora e diretamente embaixo do dossel
de arvores na cidade de Enugu, na Nigéria. Os resultados, no entanto, foram ainda mais
elevados, atingindo diferengas na temperatura média mensal de até 10,8°C para o més

de junho.
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Considerando n3o somente a temperatura, como também a umidade relativa, a
pesquisa feita por ALI (2013) realizada durante periodos de tempo frio e quente no
jardim de Luxemburgo, em Paris, apresenta uma boa contribui¢do para o tema. Sua
avaliag@o contou ndo somente com a analise da temperatura do ar, como também, levou
em consideracdo os valores de umidade relativa, estabelecendo correlagdes, importantes

para um melhor entendimento da interacdo entre os parametros.
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Figura 2.14: Grafico da temperatura e umidade em tempo frio (a esquerda); grafico da temperatura e umidade
em tempo quente (a direita). Fonte: Adaptado de ALI, 2013.

Como pode ser visto na Figura 2.14, a correlagdo entre temperatura do ar e
umidade relativa sdo muito semelhantes tanto para tempo quente, quanto para tempo
frio. O que se observa é uma tendéncia de reducdo na temperatura do ar, em pouco mais
de 2°C entre pontos localizados em uma rua urbana, para amostras feitas no centro do
jardim. Ao mesmo tempo, observa-se uma tendéncia oposta no que diz respeito aos
valores de umidade relativa. Isso porque, enquanto a temperatura aparenta diminuir da
area urbana para o jardim, e aumentar - em menor propor¢do - do jardim para uma rua
com arvores, a umidade aumenta para o primeiro trecho, reduzindo-se também em
menor proporgdo para o segundo.

Medigdes feitas por JAUREGUI (1990-1991) no Chapultepec Park (500 Aa) na
Cidade do Mexico, mostram que a presenca de um parque influencia na redugdo das
temperaturas da area urbana de entorno. Os valores de temperatura da estagdo localizada
no espago verde foram entre 2 e 3°C mais baixas do que aquelas medidas nas areas
urbanas adjacentes, e o efeito pode ser observado em uma distancia de até 2 km do site
de estudo, valor proximo a largura do parque. Resultado semelhante foi encontrado no
estudo feito por CA et al. (1998) na cidade de Tama New Town, a oeste da area

metropolitana de Tokyo, no Japdo. Foi observado que a influéncia da presenga de um
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parque com cerca de 0,6 km? se estendeu para além dos limites do mesmo, reduzindo
em até 1,5°C a temperatura de um centro comercial a uma distancia de 1 km do local.
Para SHASHUA-BAR e HOFFMAN (2000) o efeito de resfriamento - cerca de 2,8 K
na média - pode ser percebido em até 100 metros dos limites do site de estudo.
Entretanto, nesse caso, as areas verdes avaliadas tinham propor¢des menores, com uma
largura variando entre 20 a 60 metros.

Os efeitos da vegetagdo no microclima urbano, contudo, podem variar néo
somente com o tamanho e localizagdo das arvores, como também conforme o horario do
dia. MACIEL et al. (2011) constataram através de medic¢des feitas na cidade de Cuiaba
(MT), que ocorre uma tendéncia de reducdo da temperatura do ar em areas verdes ou
proximas a vegetagdo. No entanto, essa diferenga mostrou-se mais aparente no periodo
noturno. BARBOSA (2005), por sua vez, registrou significativas diferengas na
temperatura do ar, na ordem de 3,3°C, ocorrendo pela manha, na sua pesquisa feita em
Macei6 (AL). Resultados semelhantes foram encontrados no periodo da tarde, em torno
das 15:00h. Contudo, no periodo noturno, todas as amostras apresentaram pouca
diferenga nos valores de temperatura do ar. De modo similar, POTCHTER et al. (2006)
encontraram o efeito maximo de resfriamento durante o periodo diurno para o seu
estudo realizado na cidade de Tel Aviv, em Israel. Os valores obtidos mostram que um
parque amplo contendo arvores altas com copas mais densas reduziram a temperatura
do ar em até 3,5°C, enquanto que para arvores de porte médio, esse valor foi de 2,5°C.

KLEIN e ROZOVA (2014) notaram, diferencas menos relevantes quanto a
temperatura do ar em medigdes dentro e fora de areas com cobertura vegetal, na cidade
de Nitra, Eslovaquia. Durante o dia, a diferenga média mais pronunciada foi de 0,68°C,
enquanto que a noite, o valor foi de 0,59°C. Nesse caso, as variagdes foram muito
semelhantes, ilustrando, junto com as pesquisas anteriores mencionadas, resultados
muito variados acerca do horario mais efetivo para a observagdo dos efeitos da
vegetacdo no microclima.

No que diz respeito ao efeito das areas verdes na umidade do ar urbano, a maior
parte das pesquisas apresentaram valores superiores de umidade do ar para locais com a
presenca de arvores. Para KLEIN e ROZOVA (2014), a maior diferenca foi de 6% entre
pontos de medic¢des localizados proximos ao parque da cidade e amostras feitas na area
industrial. Isso ¢ resultado da umidade liberada através do processo de transpiracdo das
plantas, aliado ao bloqueio de ventos causado pela vegetagdo, promovendo a retengdo

dessa umidade no local.
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Temperature (°C)

Além das medigdes diretas em campo, alguns estudos fizeram o uso de modelos
para simular diferentes niveis de crescimento da vegetacdo (tamanho, densidade, entre
outros) e distribuicdo, além de variagdes sazonais. Isso permitiu a comparacdo de
diversos cenarios, ampliando a compreensdo de como areas verdes podem influenciar o
clima nas cidades.

No trabalho de SPANGENBERG (2008) foi realizado o monitoramento dos
parametros microclimaticos dentro de um parque, uma quadra e um canion urbano em
um dia de verdo na cidade de Sdo Paulo. A pesquisa também contou com a simulagdo
da adi¢@o de arvores de sombreamento na area do canion, através do modelo Envi-met.
As medidas diretas apontaram que, no parque, o efeito de resfriamento foi em média
2°C mais baixo do que na quadra aberta, chegando a picos de mais de 6°C. Com relagdo
ao canion, a temperatura do parque se mostrou 2,5°C mais baixa ao meio dia.

A simulagdo, por sua vez, comparou o efeito da adi¢do de arvores de densidade
de dossel variada no caso de um canion urbano e uma rua sem arvores. O resultado da
simulag@o para a temperatura do ar pode ser visto na Figura 2.15. Quanto a densidade,
no caso dos canions, arvores menos densas contribuiram com uma reducdo, na média,
de 0,5°C, se comparado com cénion sem arvore alguma. Arvores mais densas, por outro

lado, reduziram a temperatura do ar, na média, 1,1°C.
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Figura 2.15: Simulagdo da temperatura do ar (grafico a esquerda) e temperatura de superficie (grafico a direita)
para uma rua sem arvores, com arvores de alta densidade de dossel e com arvores de baixa densidade de dossel.
Fonte: SPANGENBERG, 2008.

Claramente percebe-se que os efeitos mais acentuados ocorreram durante as
horas em que a rua recebe mais radiagdo solar - entre 12:00h e 15:00h - e o impacto das
arvores na temperatura de superficie foi bastante significativo. Durante esse periodo de

pico de incidéncia solar, arvores de dossel menos denso reduziram a temperatura de
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superficie das ruas em mais de 5°C, enquanto que, para arvores mais densas, essa
reducdo foi mais de 12°C. Ao longo dessa faixa horaria (12:00h as 15:00h), foi também
observado uma grande atenuagdo nos valores de temperatura média radiante: cerca de
11°C para arvores de dossel menos denso, e mais de 24°C para arvores de dossel mais
denso. Grandes diferencas de temperatura de superficie também foram encontradas no
trabalho de CA et al. (1998). Medidas dentro do parque mostraram-se 19° mais baixas
do que nas superficies asfalticas e 15°C menores do que em areas cobertas por concreto.

Os resultados da simulagdo de SPANGENBERG (2008) para a umidade relativa
indicaram que pouca umidade foi adicionada ao ar urbano com a inclusio de arvores no
canion, menos de 5%. Desse valor, a maior contribui¢do foi feita pelas arvores de dossel
mais denso. A umidade absoluta mostrou-se semelhante em todos os casos, variando
entre 12 a 14g/m? durante o dia.

As simulac¢des feitas por HUANG et al. (1987) também evidenciaram os
impactos positivos da vegetacdo na temperatura do ar, como pode ser visto nos graficos
abaixo. O modelo sugere que um aumento de 25% na cobertura de arvores em
Sacramento (California) e Phoenix (Arizona), reduziria a temperatura do ar as 14:00 da

tarde em 6°F e 10°F, respectivamente.

95 = - rﬂiﬂ:! : [ I i i I
%0 mERERRERSY L
+ = T
1 1076 add. coves ff{*_—\ i ' :
B5 —— s5% add. oo Al | EEEEE
I ) ﬁ?ﬂm"‘m ',.‘;-{_,..- n|_-.- b, . | :
: Ll A n -
¢ BO o fe poa e =1 e k. ! | g
s | ,{;:"' - N\ s
a 75— i . _'}1_1' i a
E | :’Il (11 | .\._' -
70 TR ' !
T /] |1 |
\4 H 1111
65 'h‘ 4 111 .I i_,i. - 1
| 111 | | ! |
&0 1 ! 1 T i '! 1t T 1|

2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24
2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 2

Hourg
Hour

Figura 2.16: Temperatura de bulbo seco calculada através de modelos para Sacramento (grafico a esquerda) e
Phoenix (grafico a direita), com aumento de 10% e 25% na densidade do dossel das arvores urbanas. Fonte:
HUANG et al., 1987.

GILL et al. (2007) também utilizaram modelos para andlise da influéncia de
espagos verdes em ambientes urbanos na Grande Manchester, Inglaterra. Um
interessante resultado foi o efeito da redugdo de areas verdes urbanas nos parametros

microclimaticos. De acordo com a pesquisa, a retirada de 10% da vegetagdo em grandes
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centros urbanos induziria a uma elevagdo entre 7°C e 8,2°C na temperatura de
superficie para o ano de 2080, se comparadas com patamares entre 1961-1990. Com
manuten¢do dessas areas, por outro lado, o aumento da temperatura seria entre 3,3°C e
3,9°C para o mesmo modelo.

Como pode ser observado nos resultados relatados, ¢ comprovado que a
vegetacdo exerce de fato uma influéncia positiva nos pardmetros microclimaticos,
atenuando o estresse térmico em centros urbanos. No entanto, a avaliacdo e
quantificagdo individual acurada dos efeitos provocados pelos beneficios das areas
verdes ¢ algo ainda muito dificil de ser avaliado. Isso porque, trata-se de um processo
muito complexo, envolvendo diversas varidveis climaticas, e multiplas superficies
heterogéneas, como € o caso das grandes cidades. Embora existam muitos modelos para
estimar e comparar diferentes cenarios no contexto da introducdo de arvores urbanas e
sua influéncia climatica, é necessario o desenvolvimento e aprimoramento dos mesmos,
além de maiores informagdes referentes ao monitoramento por medi¢des diretas em

campo.

2.3.1.4. Distribuicao da vegetacao e otimizacao dos beneficios

climaticos

Como foi relatado no item 2.3.1.2, os beneficios da vegetagdo normalmente
estdo associados com as caracteristicas fisicas da planta, sendo maiores conforme
maiores suas propor¢des. DIMOUDI e NIKOLOPOULOU (2003) sugerem que, a cada
adi¢do de 100m? de vegetacdo, ocorra uma reducdo de aproximadamente 1K (1°C) na
temperatura média local. Esse mesmo resultado foi observado para a introdugdo de uma
fila de arvores em uma estrutura urbana como, por exemplo, em uma rua.

Os efeitos climaticos em ambientes urbanos também estdo relacionados com a
razio entre a area verde e a drea construida (SAITO et al.’ 1990 apud TOUDERT,
2005). Para cada aumento de 10% nessa razdo, espera-se uma reducdo de 0,8K na
temperatura ambiente (DIMOUDI e NIKOLOPOULOU, 2003).

A distribui¢do das arvores nas cidades deve priorizar a maximizacdo dos seus

beneficios, tais quais a reducdo da incidéncia solar em prédios e pedestres, atenuacdo da

°SAITO, 1., ISHIHARA, O., KATAYAMA, T., 1990, Study of the Effect of Green Areas on the Thermal
Environment in Urban Area. Energy and Buildings 15-16:443-446.
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temperatura do ar ¢ melhoria na dispersdo de poluentes atmosféricos (MCPHERSON,
1994a).

Desse modo, ao longo das ruas, areas comerciais e estacionamentos, o plantio
das arvores deve ser planejado de modo a maximizar o sombreamento em locais onde
elas possam receber quantidades maximas de radia¢do solar (CRC WSC, 2014),
reduzindo o calor que é armazenado ou refletido pelas superficies com pavimentagdo
(VARGAS et al., 2008). Devido ao fato dos prédios também fornecerem sombra,
arvores urbanas devem estar localizadas principalmente em ruas amplas, com edificios
cuja altura é pequena (CRC WSC, 2014). Nesse caso, a vegetagdo ¢ uma boa estratégia
se aplicada em qualquer orientagdo, uma vez que 4areas mais abertas apresentam
desconforto por maior incidéncia solar quase em toda sua extensdo durante o dia
(TOUDERT, 2005).

Embora seja de relevante funcionalidade para a interceptacdo de radiagdo
durante o dia, arvores de grande porte podem bloquear de forma parcial ou total a
emissdo do calor armazenado pelas superficies, reduzindo a taxa de resfriamento
noturno. Isso ocorre, pois copas de grande amplitude funcionam como uma forma de
bloqueio do fluxo de vento, aprisionando a energia de ondas longas emitidas pelas
superficies adjacentes embaixo do seu dossel, mantendo as ruas quentes durante a noite
(CRC WSC, 2014). Por isso, € aconselhavel que arvores mais densas sejam plantadas
em ruas amplas, enquanto arvores menores sejam componentes de ruas mais estreitas,

conforme pode ser visto na Figura 2.17.
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Figura 2.17: Guia de posicionamento estratégico de arvores urbanas para ampliar o conforto térmico humano nas
cidades. Fonte: CRC WSC, 2014

Isso também pode ser observado na Figura 2.18, onde MCPHERSON (1994a)
demonstra como arvores podem ser integradas a um canion urbano estreito. Como pode-
se ver, as arvores introduzidas devem ser altas e com dossel de baixa densidade. Isso

conduz a uma redugdo da insolagdo nas paredes dos prédios e sombreamento para as

36



calcadas. Nesse caso, a ventilagdo do canion ndo ¢ totalmente bloqueada, o que permite

a perda de calor das superficies e a dispersdo de poluentes.

Figura 2.18: Esquema de posicionamento de arvores urbanas em ruas estreitas. Fonte: MCPHERSON, 1994a.

Para o caso de ruas menos amplas, a orientacdo das arvores exerce grande
importancia para a maximizagdo dos efeitos de sombreamento (TOUDERT, 2005).
Diante disso, varios autores consideram a disposicdo das arvores urbanas com
orientacdo de leste para oeste mais influente do que de norte para sul, no que diz
respeito o impacto na economia de energia pelo sombreamento nos prédios (VARGAS
et al., 2008; TOUDERT, 2005; MCPHERSON e SIMPSON, 2003). Essa concluséo ¢
fundamentada na trajetoria do Sol ao longo do dia: pela manha, a incidéncia é maior no
lado leste das construgdes, pois € o lado que o Sol nasce; ao meio dia, a radiagdo ¢
maxima no topo dos edificios; e a tarde, o brilho € mais intenso no lado oeste. Como se
sabe, a maior parte do consumo energético para resfriamento é feito na parte da tarde,
quando as temperaturas estdo mais altas e ocorre a maior iluminagéo solar. Desse modo,
o lado oeste torna-se prioridade para a disposicdo adequada de &rvores urbanas.
Dependendo das caracteristicas do prédio, a exposicdo de janelas a uma intensa radiagéo
pela manha, pode levar a um aquecimento consideravel, o que torna o lado leste, a
segunda orienta¢do mais importante (VARGAS et al., 2008).

O relatério "The impacts of WSUD solutions on human thermal comfort Green
Cities and Micro-climate - B3.1 -2-2014" publicado em 2014 pelo Cooperative
Research Centre for Water Sensitive Cities da Australia, sugere que o planejamento de
arvores de rua pode ser feito através da razdo entre a altura e largura da rua. Associado a
essa medida, leva-se em consideragdo a orientagdo da rua. O resultado dessa matriz
pode ser observado na Tabela 2-2, que define o grau de prioridade de cada caso,

levando em considera¢do os aspectos mencionados.
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Tabela 2-2: Tabela relacionando propriedades geométricas do canion urbano com a priorizacdo da
implementacgdo de arvores de rua. Fonte: Adaptado de CRC WSC, 2014.
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A eficiente redug¢do do carregamento radiativo no corpo humano embaixo ou
proximo de copas de arvores, entretanto, ¢ um efeito extremamente localizado. A
distribuicdo da vegetacdo ndo pode ser feita de modo concentrado em 4reas isoladas
somente, como parque e jardins, mas sim, ser distribuida de forma ampla pelas areas da
cidade. Visto isso, é fundamental o planejamento das arvores urbanas, bem como o
tamanho necessério para compor as areas verdes (CRC WSC, 2014).

Dentro desse contexto, DUARTE e SERRA (2003) sugere que as areas verdes
urbanas devem estar distribuidas em varios parques pequenos, espalhados pela cidade,
de modo que um maior nimero de pessoas possam usufruir os beneficios
proporcionados. Tal divisdo deve contemplar cada bairro com um parque urbano, que
pode inclusive atuar como elementos de ligagdo entre os bairros.

Além de ser uma excelente fonte de ar fresco na cidade, parques urbanos bem
planejados podem fornecer diversos servigos ecoldgicos vitais, como filtragdo e
armazenamento de agua da chuva e melhoria da qualidade do ar nas cidades
(BENEDICT ¢ MCMAHON, 2002). Seus efeitos de atenua¢do do calor ndo se
restringem ao parque, reduzindo também a temperatura do ar nos espagos
adjacentes. DIMOUDI e NIKOLOPOULOU (2003), ao simularem a substituicdo de um
prédio central por um parque, concluiram que haveria uma redug¢do de 2K a 6K na
temperatura do ar dependendo da localizacdo da 4rea em relagdo ao parque. Os autores
também observaram que a ampliagdo do seu espaco interno impactaria diretamente na
temperatura: duplicando a area original do parque, poderia se atingir uma reducéo de

1K, enquanto que a sua triplicagdo resultaria em uma atenuacdo entre 1,5K e 3K.
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No entanto, ¢ importante lembrar que a distribui¢do dessas areas verdes deve ser
feito de tal modo que permita o resfriamento noturno através da perda de calor para
atmosfera, bem como a adveccdo de ar fresco nos bairros quentes de entorno
(MCPHERSON, 1994a). Um exemplo dessa estrutura pode ser visto na Figura 2.19. E
fundamental ainda que haja manutengdo desses espagos, principalmente no que diz
respeito a irrigacdo do solo, permitindo a contribui¢do do processo de evapotranspiragdo

na atenuagdo do calor.

Figura 2.19: Esquema de um parque adequado para a dispersao de calor durante a noite. Fonte: MCPHERSON,
1994a.

DUARTE e SERRA (2003) também afirmam a importancia da vegetacdo nos
lotes de entorno dos edificios, para a melhora do conforto térmico local e redugdo no
consumo de energia. MCPHERSON (1994b) observou que arvores localizadas em areas
residenciais, em ruas ou jardins, mostrou ser o método mais eficiente para reduzir o
consumo energético através do sombreamento.

No entanto, ¢ importante ressaltar que as arvores devem ser plantadas de modo a
evitar o bloqueio de iluminagdo de rua, assim como a visualizagdo de placas de
comércio e transito (VARGAS et al., 2008). Além disso, arvores localizadas muito
proximas de edificagcdes podem também causar danos na fundacdo através das raizes, ou
danificar as janelas com os ramos. Visto isso, VARGAS et al. (2008) sugerem que as
arvores com copa madura devem ser mantidas pelo menos a 10ft (cerca de 3 metros) de
distancia do prédio, para evitar tais conflitos.

Adicionalmente, tem-se a necessidade de avaliacdo do volume do solo requerido
para o plantio: o mesmo deve fornecer quantidades suficientes de 4gua e nutrientes para

o crescimento saudavel da planta. MCPHERSON et al. (1999) sugerem que haja uma
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demanda de 0,5m? de solo para raizes por m? de proje¢do de copa. Para a determinagéo
dos espagos, deve ser estabelecido um indice maximo para cada lote, de modo que a
responsabilidade de plantio e manutencdo seja dividia por todos (DUARTE e SERRA,
2003). A Figura 2.20 apresenta uma possivel correlagdo entre a razdo da amplitude da
copa pelo diametro da arvore e o volume de solo necessario para o estabelecimento da

vegetacdo (VARGAS et al., 2008).
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Figura 2.20: Grafico apresentando a correlagdo entre o tamanho da arvore e o volume de solo requerido para sua
estrutura. Fonte: VARGAS et al., 2008.

Conforme maior o grau de desenvolvimento urbano, uma grande parcela da terra
¢ ocupada por usos que impedem o estabelecimento de arvores, além do elevado indice
de impermeabilizacdo do solo, reduzindo consideravelmente os espacos disponiveis
para o estabelecimento de arvores (NOWAK, 1994a). Por isso, um programa de
arborizagdo urbana deve considerar varios fatores em seu planejamento: area livre total
disponivel dentro dos limites da cidade, divisdo da drea em parcelas menores,
distribuicdo das parcelas em 4reas centrais e periféricas, tamanho de cada parcela e sua
localizagdo em relagdo as dreas residenciais (GIVONTI, 1998° apud DUARTE e SERRA,
2003).

O planejamento e gestdo dos espagos verdes urbanos devem, portanto, ser feito
de forma coordenada e integrada com a infra-estrutura basica da cidade, como ruas,
ciclovias, adgua, eletricidade e outros sistemas de suporte para o meio urbano, de modo a
proporcionar fungdes e beneficios ecologicos, sociais e econdomicos. Esse processo deve

contar ndo somente com a participacdo do poder publico, como também da comunidade

GGIVONI, B., 1998, Climate Considerations in Building and Urban Desing. New York: John Wiley.
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local, além de incluir a participagdo de profissionais de diversas areas. Assim como
outros setores de infra-estrutura basica, areas verdes urbanas devem ser consideradas
um investimento publico de certa prioridade, e ndo o resultado de aplicagdo de verbas

remanescentes apos a instalagdo de outros servicos (BENEDICT e MCMAHON, 2002).

2.3.2. Aspectos hidrologicos

A caracteristica mais marcante do processo de urbanizacio € a
impermeabilizacdo de grandes areas, com a substitui¢do de superficies naturais por
materiais artificiais. Como consequéncia observa-se alteragdes climaticas locais e
modifica¢des profundas no ciclo hidrolégico da regido. Isso ocorre pelo fato de que, a
impermeabilidade do solo das grandes cidades ndo permite a infiltragdo da agua de
chuva, gerando elevados fluxos de escoamento superficial (O'DISCROLL et al., 2010).
Isso implica na redug¢do do tempo intermedidrio entre o inicio da tempestade e
ocorréncia de pico do runoff.

Esse grande volume de agua, por sua vez, é drenado até rios e corregos urbanos
por meio do sistema de drenagem de aguas pluviais. Isso n3o somente reduz
significantemente a recarga de agua subterrdnea que alimenta os corpos hidricos da
cidade, como também pode provocar grandes alagamentos com a sobrecarga de
escoamento superficial que chega nos rios canalizados das grandes metrdpoles.

Além de sobrecarregar os corpos hidricos, o runoff urbano carreia uma grande
variedade e quantidade de poluentes, como 6leo, graxa, bactérias, metais pesados e
residuos sélidos urbanos, para corregos, rios e lagos. Com isso, ndo somente altera-se a
qualidade da 4gua, como também pde em risco a comunidade aquatica e danifica a
vegetacdo nativa dos corpos hidricos (EPA, 2003).

As areas verdes, nesse contexto, atuam de forma complementar aos sistemas de
drenagem de 4guas pluviais, atenuando os efeitos negativos gerados pela
impermeabilizacdo do solo no ciclo hidrolégico, como pode ser observado na Figura
2.21. O primeiro beneficio associado é a interceptagdo e armazenamento da agua de
chuva pelas arvores, através da superficie das folhas e dos ramos (VARGAS et al.,
2008). A 4gua de chuva interceptada € temporariamente armazenada nas folhas e na
superficie de casca, eventualmente pingando no solo como chuva néo interceptada, ou

evaporando para a atmosfera (XIAO e MCPHERSON, 2002). Com isso, reduz-se em
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parte o volume de agua da chuva que atinge o solo, minimizando o escoamento
superficial e atrasando o tempo de pico de runoff (VARGAS et al., 2008). Esse processo
exerce um papel muito importante no ecossistema urbano, afetando todo o sistema
hidrolégico, bem como a redistribuicdo espacial e temporal da umidade (XIAO e

MCPHERSON, 2002).

Imfiitration

Figura 2.21: Esquema apresentando os principais efeitos da vegetagdo no ciclo hidrolégico. Fonte: VARGAS et al.,
2008.

O volume de agua interceptado, por sua vez, ¢ uma funcdo das caracteristicas
fisicas da arvore, bem como padrdes climaticos e pluviométricos locais. No que diz
respeito a forma, arvores maiores interceptam mais dgua, uma vez que a sua grande area
de superficie permite maiores taxas de evaporacdo. Além do tamanho, arvores com
estrutura foliar mais densa reduzem a propor¢do de lacunas, favorecendo maior retengéo
da chuva (VARGAS et al., 2008). Outro fator importante a ser considerado ¢ a presenga
de folhas durante a época de chuvas: arvores deciduas, com queda de folhas em
periodos chuvosos, sdo menos eficientes na redugdo do runoff urbano do que arvores

com folhas permanentes (XIAO et al., 1998).
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Segundo a pesquisa de SOARES et al. (2011), as arvores interceptaram
aproximadamente 186.773m?* de dgua de chuva anualmente, o que corresponde a uma
interceptacdo anual de 4,5m? por arvore. Para VARGAS et al. (2008) cada arvore pode
armazenar entre 50 a 100 gal de 4gua durante eventos de grande tempestade,
aproximadamente de 190 a 380 litros. No caso de XIAO ¢ MCPHERSON (2002),
arvores de ruas e parques de Santa Monica, California, interceptaram cerca de 1,6% da
precipitagdo total anual, apresentando grandes variagdes conforme a estagdo analisada.
SANDERS (1986) reportou ainda que a reducdo do runoff e retardamento do fluxo por
efeitos de interceptagdo, impactam as taxas de pico potenciais em média em 4mm/h.ha.

De acordo com estudos feitos pela Agéncia de Prote¢do Ambiental (EPA), como
consequéncia da impermeabilizag¢@o do solo urbano, um quarteirdo tipico de uma cidade
gera um volume de escoamento superficial cerca de 5 vezes maior do que uma area de
floresta do mesmo tamanho (EPA, 2003). SANDERS (1986) estima, que para a cidade
de Dayton, por exemplo, a remocdo de todas as arvores resultaria em um aumento do
runoff urbano de 26% para 28%, uma diferenca em termos absolutos de mais de 100
milhdes de litros de aguas pluviais.

Além da interceptagdo e armazenamento direto da dgua de chuva, a presenga de
areas verdes urbanas aumenta a capacidade de infiltracdo do solo. Isso ocorre porque as
raizes das arvores reduzem a compactagdo do solo, aumentando a sua porosidade e com
isso a sua taxa de infiltra¢do. Adicionalmente, a transpiragcdo de agua pela superficie das
folhas reduz o nivel de umidade do solo, aumentando a sua capacidade de armazenar
agua de chuva (VARGAS et al., 2008). Como consequéncia, tem-se uma melhora
significativa na recarga da agua do subsolo, conduzindo a alimentagdo de corregos e
rios (SANDERS, 1986).

A Figura 2.22 apresenta a relacdo entre os fluxos superficiais e subterraneos de
dgua em superficies naturais cobertas por vegeta¢do, em contraste por superficies
urbanas impermeéveis. Como pode ser visto, a redu¢cdo na taxa de infiltragdo pode
resultar em um aumento de até 45% na quantidade de escoamento superficial. Conforme
esse volume elevado viaja pelos drenos subterraneos, o runoff ganha velocidade e, com
isso, maior poder de erosdo. Ao ser liberado nos rios e corregos locais, ocorre algo
semelhante a uma enxurrada, podendo danificar a vegetagdo ciliar das margens, bem

como o habitat aquatico (EPA, 2003).

43



40% evapotranspiration 30% evapotranspiration

25% shallow 10% shallow
| infiltration
infiltration 'f_"' 25% desp \ [ 5% deer
Iinfiltration infiltration
Matural Ground Cover T75%-100% Impervious Cover

Figura 2.22: Relagdo entre pavimento impermedvel e escoamento de dgua de chuva. Fonte: EPA, 2003.

Além do efeito de redugdo do escoamento superficial, arvores quando plantadas
em conjunto com solos projetados em torno de areas pavimentadas, podem atuar como
mini reservatorios de agua de chuva - interceptando, filtrando e retendo mais runoff do
que arvores sozinhas (XIAO e MCPHERSON, 2002). O termo adotado para esse
processo € o 'stormwater harvesting', que em sua traducdo significa colheita de 4dguas
pluviais. Esse volume de agua, por sua vez, pode ser utilizado para processos de
irrigacdo da propria vegetagdo urbana, ou tratado e utilizado para outras fungdes (CRC

WSC, 2014).

A implantacdo de arvores de rua pode ainda representar uma componente de
abordagem mais ampla da bacia hidrografica para melhorar a qualidade de agua da
regido (DAS, 2006). A redug¢do no fluxo de escoamento superficial contribui para
menores quantidades e variedades de poluentes carreados pelas dguas pluviais até rios e
corregos da regido (SANDERS, 1986). Esse efeito pode ser mais observado em eventos
de chuvas mais moderadas, na qual a interceptacdo da floresta urbana ¢ mais relevante
(XTAO et al., 1998). Como consequéncia, reduz-se os gastos com o tratamento de
poluentes nas aguas, oferecendo maior protecdo a comunidade aquatica e a vegetacdo
nativa, além de proporcionar areas de lazer mais seguras e agradaveis (EPA, 2003).

Ainda no contexto de prote¢do da qualidade das dguas, o aumento da vegetacao,
principalmente nas margens dos rios e em areas suscetiveis a processos erosivos, reduz
a remocdo e transporte de sedimentos. Isso ocorre pela interceptacdo da agua da chuva,
atenuando o impacto direto das gotas de dgua em solo exposto, evitando a erosdo de
finos do solo (DAS, 2006). Esse processo ¢ fundamental na redugdo dos niveis de
turbidez de cdrregos e entupimento da canalizagdo de esgotos e drenagem de aguas
pluviais, além de oferecer menor risco de sedimentagdo de reservatorios de agua

(SANDERS, 1986).
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2.3.3. Aspectos ecologicos

Segundo BROWN et al. (2007), servicos ambientais sdo um resultado de
funcdes ecossistémicas que tanto ajudam na manutencdo quanto melhoram a vida
humana. Nesse contexto, a presen¢a de vegetagdo urbana ¢ fundamental, uma vez que
sua contribuicdo através de diversas fun¢des ecossist€émicas conduz ao fornecimento de
servigos ambientais essenciais para a qualidade de vida nas cidades (ESCOBEDO et al.,
2011).

Além dos beneficios mencionados anteriormente, como a atenuagdo climatica, e
complementacdo de fung¢des hidrologicas urbanas, a vegetagdo € responsavel ainda pela
melhoria da qualidade do ar nas cidades. Esse beneficio possui grande importancia no
que diz respeito a saude humana, uma vez que diferentes poluentes do ar resultam em
efeitos adversos a saide como irritagdo dos pulmdes, gargantas e olhos, tosse, dor de
cabeca, doengas respiratorias e cardiacas, e até mesmo cancer (ZUPANCIC, 2015).
Poluentes atmosféricos também podem danificar tanto areas naturais, quanto superficies
artificiais, além de estarem associados a fendmenos como a chuva acida, caracterizada
pelo alto poder destrutivo. Além disso, a polui¢do atmosférica reduz a visibilidade do
ar, prejudicando o alcance visual em dareas de grande concentra¢do de poluentes
(NOWAK, 1994b).

Nos grandes centros urbanos, os principais constituintes da polui¢do atmosférica
sdo (NOWAK, 1994b; ZUPANCIC, 2015):

e Monodxido de carbono (CO), proveniente da queima de combustiveis dos
automoveis;

e Oxidos de nitrogénio (NOx), principalmente pelo uso de automoéveis e fontes de
combustio estacionarias;

e Ozo6nio (03), formado pelas reagdes quimicas envolvendo os principais
percursores de NOx, e compostos organicos volateis;

e Didxido de enxofre (SO2), produzido por fontes de combustio estaciondrias;

e Material particulado pequeno (PM10), resultado de processos industriais,

combustio de produtos, e reagdes quimicas envolvendo poluentes gasosos.

A distribui¢do desses poluentes, por sua vez, depende da morfologia urbana,

disposi¢do da arquitetura, assim como a proximidade com areas verdes (ALI, 2013).
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Avenidas largas com maior fluxo de trafego de veiculos, por exemplo, tendem a
apresentar menor concentragdo de poluentes do que uma rua mais estreita, com menor
fluxo de veiculos, por exemplo (ALI, 2009).

O papel da vegetacdo na reducdo da poluicdo atmosférica urbana, € resultado do
efeito direto na filtragem dos poluentes do ar, e indireto através da melhoria nas
condi¢des de ventilagdo na cidade, ampliando a dispersdo de poluentes (DUARTE e
SERRA, 2003).

A fungdo purificadora do ar das plantas ocorre principalmente através da sua
estrutura foliar, por meio de mecanismos como a interceptacdo de poeiras e materiais
residuais em suspensdo no ar, absor¢cdo de gases poluentes (ozoOnio, dioxido de
nitrogénio, didxido de enxofre) e liberacdo de oxigénio através da fotossintese
(VARGAS et al., 2008).

No primeiro caso, a fixagdo de pequenas particulas em suspensdo ocorre de
modo mecanico ou por efeitos eletrostaticos. Na forma mecanica, as particulas ficam
depositadas na superficie da folha. As menores se fixam por meio dos limbos, enquanto
as maiores depositam-se devido ao seu peso. Por efeito eletrostatico, as particulas
menores sdo aderidas & moléculas de agua, podendo ser captadas pela superficie da
planta (BARBOSA, 2005). Desse material interceptado, parte pode ser absorvido pela
arvore, ou introduzido novamente a atmosfera, pela suspensdo através do efeito do
vento nos ramos e galhos (VARGAS et al., 2008).

A absor¢do de gases poluentes ocorre principalmente durante o processo de
consumo de CO2 pelas plantas para a realizagdo da fotossintese durante o dia. Ao abrir
os estOmatos para permitir a entrada do CO2, outros gases incluindo poluentes sdo
capturados para dentro da folha. Uma vez no interior da folha, esses gases sdo
difundidos para espagos intercelulares, podendo ser absorvidos por filmes de agua ou
superficies internas da folha. O tipo e quantidade de poluente € resultado de diversos
fatores inerentes a planta (tamanho e forma da folha), ao proprio poluente (solubilidade
do gas na agua) e do ambiente (fatores ambientais responsaveis pelo grau de abertura
dos estomatos, como déficit hidrico da planta, intensidade de luz, velocidade do vento,
entre outros) (NOWAK, 1994b). Também pode ocorrer a adsor¢cdo de gases as
superficies das plantas e absorcdo através dos poros da casca do vegetal (VARGAS et
al., 2008).

NOWAK (1994b) relatou que, para o seu estudo realizado em 1991 na Cidade

de Chicago, a cobertura vegetal total de 11% da cidade, foi responsavel pela remogdo de
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15 toneladas de monoéxido de carbono (CO), 84 toneladas de didxido de enxofre (SO2),
89 toneladas de didxido de nitrogénio (NO2), 191 toneladas de ozdnio (O3), e 212
toneladas de material particulado inferior a 10 microns (PM10).

Areas verdes também geram uma brisa de vento, que pode apresentar uma
velocidade de até 2m/s direcionada para as areas urbanizadas. Isso ocorre
principalmente devido ao fato do fluxo ocorrer de locais mais amenos para espagos mais
quentes. Essa brisa oferece resisténcia ao movimento da poluicdo atmosférica,
permitindo que as areas verdes se mantenham com menor concentra¢do de poluentes,
enquanto maiores concentragdes sdo observadas nos limites dos ambientes artificiais ou
construidos (ALI, 2013).

Além de atuar de forma direta sobre os poluentes presentes na atmosfera urbana,
a vegetacdo pode ainda reduzir a emissdo dos mesmos, se localizadas em locais de
estacionamento. Carros estacionados em areas abertas, em climas quentes, podem ser
fontes de polui¢do atmosférica urbana. Isso ocorre porque, sob alta temperatura, os
tanques de combustivel e mangueiras do automdvel emitem hidrocarbonetos por
evaporagdo, contribuindo para a formacéo de 0zonio no nivel do solo (MCPHERSON et
al., 1999). Desse modo, a presenga de vegetagdo em estacionamentos reduziria
temperatura dos carros através do sombreamento, atenuando a emissdo desses
componentes, e atuando como um efeito indireto na melhoria da qualidade do ar urbano
(VARGAS et al., 2008).

Segundo ALI (2013), esses beneficios sdo proporcionais ao tamanho da area
verde implantada, bem como da altura, densidade e permeabilidade das &rvores
utilizadas nesses espagos. O autor sugere que areas verdes menores sdo muito mais
vulneraveis a entrada de poluentes atmosféricos. Isso ocorre porque, com poucos
individuos arboreos, a intensidade da brisa nesses espacos ¢ menor, reduzindo a
resisténcia ao fluxo de polui¢do (ALL 2009). Além disso, NOWAK (1994b) observa
que arvores grandes e saudaveis removem cerca de 60 a 70 vezes mais polui¢do do que
arvores pequenas.

Esse efeito pode ser observado na Figura 2.23, que apresenta um dos graficos da
variagdo nos niveis de poluicdo em diferentes configuragbes espaciais. A primeira
representa o centro de uma area verde de médio porte, a segunda uma rua urbana e a
terceira uma praga com um pequeno jardim. O estudo, feito por (ALI, 2013) mostra que

a redu¢do dos poluentes mondxido de carbono (CO) e dioxido de enxofre (SO2)
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apresentou uma correlacdo com a propor¢do do espaco verde, sendo mais significante

nas areas maiores, como pode ser visto no grafico.
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Figura 2.23: Variagdo dos niveis de poluigdo em um jardim de médio porte, uma rua urbana e um jardim de
pequeno porte, respectivamente. Fonte: ALI, 2013.

Embora, as arvores sejam de grande valia para a atenuacdo da polui¢do
atmosférica em centros urbanos, elas ndo devem ser vistas como a solu¢do, mas sim
como um complemento. E importante lembrar que o mais importante ¢ a redugio efetiva
nas emissdes através do controle, e a presenca de areas verdes urbanas ¢ apenas uma

forma de reduzir os riscos de danos causados pela poluigdo.

2.3.4. Aspectos sociais e psicoldgicos

Além das fung¢des climaticas e servigos ecoldgicos, a vegetagdo também tem um
papel relacionado com a saude, estética e recreagdo em ambientes urbanos (KLEIN e
ROZOVA, 2014). Desse modo, adicionalmente as melhorias nos pardmetros fisicos
mencionados anteriormente, arvores e parques urbanos valorizam os espagos publicos
externos, desempenhando uma fungéo essencial na qualidade de vida da populagdo no
que diz respeito os aspectos relacionados a vida humana (SHAMS et al., 2009).

Os beneficios estdo principalmente associados a questdo da componente estética
local. A introdugdo de vegetacdo em ambientes urbanos suaviza as paisagens das
cidades, amenizando a influéncia dos componentes urbanos no cotidiano das pessoas.
Isso tem efeito direto no aumento da satisfacdo de vida dos individuos, ampliando a

conexao entre os cidaddos e o meio ambiente (DWYER et al., 1992). Como resultado,
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observa-se que a 'natureza cotidiana' é uma importante contribui¢do para a saude ¢ bem-
estar da populagdo urbana (DWYER et al., 1991).

A presenga de arvores em parques e jardins de entorno, ou até mesmo em forma
de fileiras ao longo de ruas, é um fator determinante para a salubridade mental, uma vez
que possui ligagdo direta com a sensagdo de bem-estar, além de proporcionar lazer e
diversdo (SHAMS et al., 2009). Areas verdes sdo uma excelente forma de recreacdo e
relaxamento dentro e préximo de grandes cidades (VARGAS et al., 2008),
proporcionando ambientes mais prazerosos para uma grande variedade de atividades ao
ar livre (DWYER et al., 1992). A implantagdo de espagos naturais na malha urbana
favorece a intensificagdo do uso e fungdes dessas areas, uma vez que areas arborizadas
sdo preferéncia para a realizagdo de atividades externas (SHAMS et al., 2009).
VARGAS et al. (2008) observaram nos seus estudos que espacos externos com arvores
foram muito mais usados do que locais ndo arborizados. Isso ¢ resultado principalmente
da influéncia da vegetacdo nas condicdes climaticas locais - atenuando o efeito da ilha
de calor - e dos beneficios ambientais, tais como a questdo da paisagem e melhoria na
qualidade do ar local.

Como consequéncia tem-se efeitos positivos ndo somente no que diz respeito a
ampliagdo das opgdes de lazer nas cidades, como também uma contribuigdo
significativa para a solucdo de alguns problemas de satde de grande importancia na
atualidade, como obesidade e doencas cardiacas. Isso porque, a implantacdo e
manuten¢do de areas verdes como parques e ruas arborizadas, fornecem ambientes que
incentivam a pratica de exercicios fisicos ao ar livre, promovendo uma mudanga no
estilo de vida das pessoas e favorecendo a redugdo dos riscos de doengas provocadas
por sedentarismo (NOWAK e DWYER, 2007).

A presenca de espagos naturais também é responsavel pela redugdo do estresse
causado pelas condi¢des urbanas. Individuos estressados ao serem expostos a paisagens
naturais respondem positivamente com menores niveis de estresse (PARSONS et al.,
19987 apud VARGAS et al. 2008). KUO e SULLIVAN (2001) constataram que os
relatos de agressdo e violéncia foram superiores para residentes de prédios em areas sem
vegetacdo, se comparados com moradores de edificios cercados por espacos verdes. Isso

ocorre porque a agressdo pode, muitas vezes, estar acompanhada de fadiga mental.

7PARSONS, R., TASSINARY, L.G., ULRICH, R.S., HEBL, M.R., Grossman-Alexander, M. 1998. The view from
the road: implications for stress recovery and immunization. Journal of Environmental Psychology. 18(2): 113—
140.

49



Nesse caso, ambientes naturais podem ter uma fungdo restauradora, renovando a
atencdo das pessoas e reduzindo o estado de fadiga mental, mesmo que somente pelo
contato por uma janela em uma residéncia ou ambiente de trabalho (KAPLAN, 1993).

A presenca da vegetacdo também conduz a estados fisioldgicos mais relaxados
em seres humanos do que paisagens artificiais (DWYER et al. 1992). Essa redugdo no
estresse e maior sensacdo de relaxamento parece ter efeito positivo no sistema imune
humano (VARGAS et al., 2008). No estudo feito por ULRICH (1984), uma comparagéo
foi feita entre pacientes hospitalizados em quartos sem visdo externa (visdo da parede) e
com visdo externa de uma paisagem natural. Os resultados mostraram que aqueles com
acesso a uma janela voltada para uma arvore, tiveram menor tempo de internagdo pos-
operatdria, tomaram menos doses moderadas e fortes de analgésicos, foram menos
negativos quanto ao trabalho dos enfermeiros, e tiveram ligeiramente menos
complica¢des pds-cirurgicas.

Os beneficios atribuidos as arvores e florestas urbanas se estendem dos
individuos para a sociedade. A implantacdo de 4reas verdes urbanas reflete uma maior
interagdo entre os residentes locais, promovendo um senso de comunidade mais forte, o
que conduz a melhorias nas condi¢gdes da vizinhanga, além de promover um senso de
responsabilidade ambiental e ética (DWYER et al., 1992). A nogéo de territorialidade e
identidade social também & reportada no trabalho de HULL® (1992) citado em
VARGAS et al. (2008) que menciona que depois de desastres naturais, pessoas relatam
a sensa¢do de perda se a floresta da comunidade foi danificada.

Além da questdo social, areas verdes urbanas podem fornecer importantes
contribui¢cdes para a vitalidade de uma cidade ou bairro, principalmente pelo viés
econdmico (NOWAK e DWYER, 2007). O valor de venda de uma propriedade reflete
também os beneficios em anexo aos atributos da propriedade, como a presenga de
arvores ao longo da rua, parques vizinhos e caminhos verdes. Desse modo, a disposi¢éo
a pagar pelo imdvel engloba a expectativa do comprador com relagdo aos beneficios
fornecidos pelos recursos naturais disponiveis, o que inclui oportunidade de lazer e
reducdo de gastos com resfriamento interno da residéncia. Com o aumento do valor da
propriedade, aumenta-se a cobranga de taxas relacionadas ao imovel, produzindo
ganhos econdmicos diretos as comunidades locais (DWYER et al., 1992). THOMPSON

et al. (1999) observaram que a presenca da vegetagdo foi significativa no valor da

8 Hull, R.B. 1992. How the public values urban forests. Journal of Arboriculture. 18(2): 98-101.
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propriedade, apesar da influéncia dominante esperada dos aspectos construtivos. A
presenga de dareas verdes urbanas proximas do imoével foi responsdvel por uma
contribuicdo entre 5% e 20% ao valor da propriedade. Para VARGAS et al. (2008), esse
valor foi entre 3% a 7%.

Embora os custos e beneficios da influéncia das areas verdes sejam muito
variaveis e dificeis de serem mensurados, eles refletem importantes contribui¢cdes da
vegetacdo na qualidade de vida da populacdo urbana (NOWAK e DWYER, 2007).
Como pode-se perceber, a vegetacdo pode impactar o ambiente urbano de forma social e
econdmica, tornando as cidades lugares melhores para se viver, trabalhar e aproveitar o

tempo livre (DWYER et al., 1992).

2.4.Conforto térmico e indices térmicos

2.4.1. Sensacio térmica e conforto térmico

A sensagdo térmica consiste no modo como o corpo humano percebe a
temperatura ambiente. No entanto, essa percep¢do nio pode ser resultado exclusivo da
temperatura do ar de forma isolada, uma vez que o corpo humano ndo possui sensores
individuais para cada parametro climatico e, por isso, sente o ambiente térmico como
um conjunto (TOUDERT, 2005). A sensagdo térmica sofre, portanto, influéncia direta
de diversos fatores ambientais, como temperatura do ar, radiacdo, vento, umidade
relativa, temperatura radiante, entre outros (CALLEJAS e NOGUEIRA, 2013). Desse
modo, um individuo parado no sol a uma temperatura de 30°C, em um ambiente imido
e sem vento, pode 'sentir' como se estivesse 40°C. Embora diferente das condigdes reais,
essa € a temperatura que o corpo verdadeiramente estd sentindo (CRC WSC, 2014).

A sensagdo térmica do ser humano ¢ fundamentada no balango térmico do corpo.
Esse balango, por sua vez, ¢ influenciado ndo somente pelas condi¢des térmicas do
ambiente de entorno, como pelas atividades fisicas e isolamento por uso de vestimentas
apresentadas pelo individuo (STAIGER et al., 2012). Desse modo, no exemplo anterior,
se a mesma pessoa estiver correndo e vestindo roupas pesadas, a sensagdo térmica sera
bem maior do que os 40°C descritos. Caracteristicas fisioldgicas, tais como idade,
género e peso podem também exercer algum impacto na percep¢do das condic¢des

térmicas (CRC WSC, 2014).
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O conforto térmico, por sua vez, consiste em uma abordagem um pouco mais
complexa, levando em consideragdo ndo somente a questdo do balango térmico do
corpo humano, como aspectos de cunho subjetivo e psicoldégico (BAGER e DE DEAR,
2001). Segundo ASHRAE’ (1966), citado em (EPSTEIN e MORAN, 2006), o conforto
térmico pode ser definido como a 'condi¢do da mente que expressa satisfagdo com o
ambiente térmico’. Em termos de balango térmico, a sensacdo de conforto térmico
ocorre quando o organismo humano perde para o ambiente, sem recorrer a nenhum
mecanismo de termorregulagdo, o calor produzido pelo metabolismo compativel com
sua atividade (FROTA e SCHIFFER, 2001). Esse estado ¢ definido por (FANGER,
1970) quando os fluxos de entrada e saida de calor do corpo estdo em equilibrio,
consequéncia de regulagdes termo-psicoldgicas do organismo (temperatura da pele,
taxas de suor, temperatura de ntcleo, entre outros). Nesse contexto, NIKOLOPOULOU
et al. (2001) defende que o conforto térmico resulta do equilibrio da produgdo e perda
de calor para o ambiente, através da manuteng¢io da temperatura do niicleo' do corpo
constante de 37°C.

Para RUAS (1999), essa condi¢do é necessaria, mas ndo suficiente para que haja
o conforto térmico. O bem-estar térmico depende do grau de atua¢do do sistema
termorregulador para a manuteng¢do do equilibrio térmico. Conforme maior o trabalho
desse sistema, maior a sensagdo de desconforto. Desse modo, fatores que interferem o
sistema termorregulador, como taxa de metabolismo, isolamento térmico, umidade
relativa, temperatura radiante média, temperatura e velocidade relativa do ar, afetam
diretamente o grau de conforto térmico.

De acordo com HOPPE (2002) existem trés abordagens diferentes para o termo

conforto térmico:

e Psicoldgica - trata-se de uma abordagem subjetiva, que esta relacionada com
uma condicdo individual de estado de consciéncia que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico;

e Termo-psicologica - compreende uma abordagem fisioldgica, ligada ao processo
de estimulo dos receptores térmicos encontrados na pele e no hipotalamo. Nesse

caso, conforto seria 0 minimo estimulo possivel desses receptores;

° ASHRAE (1966) Thermal comfort conditions, ASRAE standard 55.66, New York.

0 . . N , . Coa I
Temperatura de niicleo: a temperatura mantida no interior do cérebro, coragdo e orgdos abdominais
(RUAS, 1999).
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e Balango térmico - segundo essa abordagem o conforto térmico ¢ atingido
quando os fluxos de entrada e saida de calor no corpo estdo balanceados, a
temperatura da pele e a taxa de suor estdo em uma faixa de conforto, que varia

de acordo com o metabolismo individual.

O conforto térmico é, portanto, uma sensagdo de bem-estar resultante de uma
combinagdo entre fatores ambientais que proporcionam as trocas de calor entre o corpo
e o ambiente, atividades desenvolvidas e vestimentas utilizadas por um individuo
(NOBREGA e LEMOS, 2011). Por se tratar de um pardmetro subjetivo, sua avalia¢io
varia de pessoa para pessoa. Além de questdes de preferéncias individuais, observa-se
ainda o fator de adaptagdo climatica. NAGARA et al. (1996) mostraram que a
sensibilidade térmica das pessoas variava conforme seu historico de exposi¢do. Por
exemplo, uma temperatura de 10°C pode considerada boa para quem vive em paises de
médias latitudes, mas desconfortavel para aqueles acostumados com o calor dos
tropicos. Com isso, o estabelecimento de condi¢cdes ambientais para o conforto térmico
normalmente propiciam o bem-estar para o maior numero possivel de pessoas, ndo
necessariamente a todas (LI e CHAN, 2000).

Segundo GIVONI et al. (2003), o conforto térmico é definido pela auséncia de
qualquer desconforto, e isso estd intimamente relacionado a sensag@o térmica. Desse
modo, os autores propdem em seu estudo uma correlagdo entre esses dois conceitos,
apresentado pelo grafico na Figura 2.24.

Comfort vs Thermal Sensation
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Figura 2.24: Relagdo entre sensagao térmica e o nivel de conforto. Fonte: GIVONI et al., 2003.
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Os primeiros estudos voltados para uma melhor compreensdo do conforto
térmico humano datam do inicio do século anterior. O objetivo inicial era avaliar como
as condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar afetavam o rendimento durante a
jornada de trabalho (NOBREGA e LEMOS, 2011) e, a partir disso, configurar
ambientes internos de modo a proporcionar um clima confortavel para pessoas viverem
e trabalharem (BROWN e GILLESPIE, 1986). Desde entdo, muitas pesquisas tentaram
definir e mensurar o conforto e estresse térmico, resultando em diversos indices
(BLAZEJCZYK, et al., 2012) que tentam englobar todas, ou quase todas, as variaveis
passiveis de influenciar o conforto térmico humano.

Devido a preocupacdo inicial, a grande maioria das pesquisas feitas até hoje
sobre o conforto térmico humano foram realizadas em condi¢des de ambientes internos
(GIVONTI et al., 2003). Pesquisas conduzidas em ambientes externos, por sua vez,
tendem a apresentar uma énfase maior nas condi¢des responsaveis pelo estresse térmico,
do que propriamente conforto (BROWN e GILLESPIE, 1986). Diferente de espacos
internos, as pessoas quando expostas a areas externas experimentam grande
variabilidade de parametros climaticos - varia¢do de radiagdo solar e mudancas na
velocidade do vento, por exemplo - o que pode modificar significantemente a sua
percepgdo térmica (GIVONI et al., 2003).

Para esses casos, grande parte dos estudos focam em modelos basicamente
fisiologicos (dependentes das condi¢des ambientais), nivel de atividade e vestimentas
das pessoas. Ocorre que, em ambientes externos, a questdo da adaptagdo climatica é
algo de grande relevancia para a analise completa do conforto térmico. Essa abordagem
consiste ndo somente em atitudes individuais para adaptagdo microclimatica como
também em processos psicoldgicos, tais quais as memodrias climaticas recentes e
expectativas térmicas (NIKOLOPOULOQOU, 2004).

No presente trabalho, devido a grande variabilidade e complexidade dos
parametros fisioldgicos e psicologicos envolvidos, daremos foco apenas a sensagdo
térmica e a percepcdo da temperatura do ar ambiente, diante dos fatores climaticos

considerados.
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2.4.1.1. Termorregulacao e o balanco de calor no corpo

humano

O ser humano, na condi¢do de animal homeotérmico, precisa manter uma
temperatura de nucleo do corpo 6tima, apesar das mudangas das condi¢des climaticas
externas. Essa temperatura deve ser mantida em torno de 37°C, com uma varia¢do de
limite restrita a mais ou menos 1°C (EPSTEIN e MORAN, 2006). Para tal, é necessario
uma troca constante de calor entre o corpo e o ambiente - processo realizado através do
sistema termorregulador, que comanda as perdas e ganhos de calor do corpo por meio
de alguns mecanismos de controle (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Embora a temperatura do nucleo tenha de ser mantida constante, ou préxima do
equilibrio, a temperatura da superficie do corpo pode variar consideravelmente
(STAIGER et al., 2012). E o que ocorre no caso dos membros, musculos e
principalmente na pele, que no caso, ¢ a grande responsavel pelas modifica¢des na troca
de calor por convecgdo e radiagdo entre o corpo ¢ o ambiente (RUAS, 1999).

O principal 6rgdo termorregulador do organismo humano ¢ a pele, cuja
temperatura de superficie - ou temperatura periférica - € regulada proporcionalmente ao
fluxo sanguineo que a percorre. Em caso de desconforto térmico, o primeiro mecanismo
fisioldgico ativado € a regulacdo do fluxo sanguineo da camada periférica do corpo, a
camada subcutanea. Esse mecanismo controla a capacidade de resisténcia térmica dessa
camada, por meio dos processos de vasodilatacdo (aumento do fluxo sanguineo) ou
vasoconstri¢do (redugdo do fluxo sanguineo). Além disso, € através da pele que ocorre o
processo de transpiracdo ativa, por meio do funcionamento das glandulas sudoriparas
(FROTA e SCHIFFER, 2001).

O organismo humano ganha calor através do processo de metabolizacdo dos
alimentos, e esse calor é transferido ao meio ambiente por convecg¢do e radiacdo
(GIVONI, 1998). Quando as perdas de calor por conveccdo e radiagdo, somadas as
perdas por perspiracdo insensivel, sdo inferiores as perdas necessarias a termorregulagéo
e, portanto, insuficientes para balancear a taxa metabdlica, suor € produzido pela pele e
a sua evaporagdo fornece o resfriamento adicional requerido. Essa sensagdo de
resfriamento pela evaporagdo do suor representa a perda de energia por calor latente,
que ¢ equivalente ao calor que seria liberado através da condensa¢do da mesma

quantidade de vapor de dgua que se mantém no ar (FROTA e SCHIFFER, 2001).
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O corpo humano emprega, portanto, processos fisioldgicos - como sudorese,
tremores, regulagdo de fluxo sanguineo - de modo a manter o equilibrio entre o calor
produzido pelo metabolismo e o calor perdido pelo corpo (CHARLES, 2003). Diante de
condi¢des térmicas extremas e desfavoraveis, essa regulacdo é essencial para o
funcionamento adequado do corpo, exigindo um trabalho excessivo do aparelho
termorregulador, o que pode levar a uma fadiga termo-higrotérmica, para alcancar e

manter a sensacdo térmica neutra (FROTA e SCHIFFER, 2001).

2.4.1.2. Variaveis climaticas e sua influéncia na sensa¢ao

térmica

Ambientes externos apresentam uma grande variedade e complexidade de
fatores ambientais que afetam diretamente na percepc¢do térmica do ser humano. As
variaveis microcliméaticas, responsaveis pela interacdo higrotérmica entre o individuo e
o ambiente, mais referenciadas na literatura cientifica sdo: temperatura do ar, umidade
do ar, velocidade do ar e radiagdo térmica (MONTEIRO, 2008).

Como mencionado anteriormente, a temperatura percebida por uma pessoa nao
depende somente da temperatura do ar real que ela estd vivenciando naquele momento.
Um individuo exposto a ambientes externos abertos recebe uma alta carga de radiagdo
solar, responsavel pela maior fonte de ganho de calor radiante (GIVONI, 1998). Esse
calor transferido diretamente a pele aumenta a temperatura do corpo, ativando o
mecanismo de dilatagdo vascular como forma de manter o balango térmico do corpo.

A elevagdo da temperatura também induz a ativagdo do mecanismo de
transpiracdo através das glandulas sudoriparas. A dissipacdo do suor da superficie da
pele é fundamental para a reducdo do calor do corpo. A quantidade maxima de suor
capaz de ser evaporada depende, no entanto, da umidade relativa e da velocidade do ar
(FROTA e SCHIFFER, 2001). Locais quentes com altos indices de umidade relativa
dificultam a evaporacdo do suor da pele, criando uma camada de isolamento de agua
(STEADMAN, 1979). Isso impede a dissipagdo do calor, levando ao aumento da
temperatura percebida pelo individuo, além de proporcionar maior desconforto térmico.

Processos convectivos constituem uma das principais formas de transferéncia de
calor de um objeto para o ar de entorno. A transferéncia de calor por convecgdo €, por

sua vez, ampliada com o aumento da velocidade do ar. Com isso, uma pessoa se
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refresca de forma bem mais rapida em ambientes com circulagdo de vento do que em
condi¢des calmas, a uma dada uma temperatura do ar (OFCM, 2003).

O efeito da velocidade do ar na temperatura percebida depende da temperatura
do ambiente e umidade, assim como o tipo de vestimenta utilizada. A temperaturas
abaixo de 33°C, o aumento na velocidade do ar reduz a sensacdo de calor devido ao
aumento da perda de calor convectivo do corpo, e conseguinte redugdo da temperatura
da pele. Entre 33°C e 37°C, a velocidade do ar ndo apresenta efeitos significantes na
sensacdo térmica, apesar de ter efeito consideravel no desconforto provocado pela
umidade excessiva na pele. Isso, no entanto, depende da umidade relativa e do tipo de
vestimenta que o individuo esta utilizando. A temperaturas acima de 37°C, o aumento
na velocidade do ar conduz ao aumento na sensagdo térmica, embora reduza a umidade
da pele por processos evaporativos (GIVONI, 1998).

Percebe-se, portanto, que a compreensdo acurada das interagdes das
condicionantes ambientais na percepc¢do térmica dos seres humanos € um processo que
envolve muita complexidade, visto a grande variabilidade temporal e espacial dos

parametros climaticos e os aspectos fisioldgicos diferenciados do organismo.

2.4.2. Indices térmicos

Diante da crescente importancia do estudo do conforto térmico humano, tanto
em ambientes externos quanto internos, muitos estudos se dispuseram a criar indices
térmicos que pudessem, de alguma forma, fornecer a melhor aproximagdo da
quantificagdo desse parametro. Desse modo, os varios indices criados podem ser
categorizados em trés grupos (EPSTEIN e MORAN, 2006; BLAZEJCZYK, et al.,
2012):

e Indices racionais

Tratam-se de indices mais recentes, desenvolvidos através de técnicas
computacionais. Baseiam-se em céalculos envolvendo a equagdo de balango de energia
do corpo humano. Indices térmicos racionais utilizam equagdes de transferéncia de calor
para prever a resposta do organismo humano ao ambiente térmico (PARSONS, 2014).A

teoria de transferéncia de calor ¢ aplicada para descrever as trocas de fluxo sensivel e
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latente, junto com algumas expressdes empiricas descrevendo os efeitos de controles

fisiologicos regulatérios conhecidos (TOUDERT, 2005).
e Indices empiricos

Indices empiricos ignoram a func¢fio da fisiologia humana, atividade, vestimentas, e
outras caracteristicas pessoais, como altura, peso, idade e sexo. Esses indices sdo
geralmente limitados a estimativas do efeito combinado de temperatura do ar, umidade
e velocidade do ar em pessoas em atividades sedentarias (TOUDERT, 2005), expostas a
uma gama de condi¢des térmicas de interesse. As respostas obtidas através dos
individuos estudados compdem um banco de dados ou modelo empirico, que pode ser

usado para prever respostas térmicas (PARSONS, 2014).
e Indices diretos

Compreendem indices mais simples, baseados em medidas diretas de varidveis
ambientais, feitas através de instrumentos simples que respondem a componentes
ambientais similares aquelas respondidas por seres humanos. Dentre eles, podemos citar
o termOometro de globo negro, que responde as componentes da temperatura do ar,
temperatura radiante, velocidade do ar e umidade. A temperatura fornecida pelo
instrumento fornece, portanto, um indice térmico simples. Através da experiéncia de
uso, o mesmo pode fornecer um método de avaliagdo de ambientes quentes
(PARSONS, 2014).

Como pode-se observar, os dois primeiros grupos compreendem indices
sofisticados, que abordam varidveis ambientais e psicoldgicas. Sdo, portanto, indices
dificeis de seres calculados e inviaveis de serem aplicados diariamente. O ultimo grupo,
entretanto, engloba indices mais simplificados, baseados na medida direta de variaveis
ambientais basicas, o que permite uma maior viabilidade de aplicacdo (EPSTEIN e
MORAN, 2006).

FROTA e SCHIFFER (2001) propdem ainda uma classificagdo dada por:

e Indices biofisicos - baseados nas trocas de calor entre o corpo ¢ o ambiente;

e Indices fisioldgicos - baseados nas rea¢des fisiologicas do organismo diante de
condi¢des conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante média,
umidade do ar e velocidade do ar;

e Indices subjetivos - baseados nas sensagdes subjetivas de conforto, a partir da
variagdo dos pardmetros climaticos.
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2.4.2.1. Breve introducio aos principais indices térmicos

encontrados na literatura especializada

2.4.2.1.1. Voto Médio Estimado (VME)

O modelo VME é uma equacéo desenvolvida por FANGER (1970) para prever o
conforto térmico em ambientes internos. O modelo combina quatro varidveis fisicas -
temperatura do ar, velocidade do ar, temperatura radiante média e umidade relativa - e
duas variaveis pessoais: isolamento por vestimentas e nivel de atividade do individuo. O
resultado ¢ um indice, baseado nas teorias de termorregulagdo e balango de calor, que
indica a sensagdo térmica média sentida por um grupo de pessoas. Sua escala de
conforto € baseada na escala de sensacdo térmica ASHRAE, cujos limites extremos de -
3 e +3 representam pontos de estresse térmico por frio e calor, respectivamente

(CHARLES, 2003).

2.4.2.1.2. Temperatura de Globo e de Bulbo Umido (WBGT)

O modelo WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) foi desenvolvido pela marinha
dos Estados Unidos, como parte do estudo acerca dos possiveis danos provocados pelo
calor durante o treinamento militar (EPSTEIN e MORAN, 2006).Sua aplicagdo se
expandiu por pesquisadores do mundo todo, por se tratar de um indice de estresse por
calor facilmente medido. Adotado pela ISO 7243 (1989), que avalia o estresse térmico
do trabalhador no ambiente de trabalho, o indice é frequentemente usado em orientac¢des
de Saude e Seguranga Ocupacional para trabalhos em ambientes quentes. Além disso,
tem sido recomendado o uso em esportes que exigem esfor¢os continuos, como
maratonas (BUREAU OF METEOROLOGY AU, 2010).

O modelo consiste em um indice empirico, sem correlagdes fisiologicas
(EPSTEIN e MORAN, 2006), que representa o estresse por calor no qual um individuo
¢ exposto (ISO 7243, 1989). Para o seu calculo s@o considerados os seguintes
parametros: temperatura do ar (temperatura de bulbo seco), temperatura de bulbo imido
natural (ambiente ventilado naturalmente) e a temperatura de globo. Essa ultima
consiste na temperatura lida no interior de um globo metalico preto de paredes finas

com 150mm de didmetro, £=0,95, colocado no centro do ambiente analisado
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(MONTEIRO, 2008). Os dispositivos utilizados para as medi¢des sdo semelhantes aos
da Figura 2.25.

Shielded air

temperature Naural wet

SENSOr bulb sensor

1 _ Socaked tight-ftting
o = -

150 mm diameter muslin wick

black globe

Reservoir of

“ distilled water

Figura 2.25: Transdutores WBGT. Fonte: PARSONS, 2014.

Embora amplamente utilizada para quantificagdo do estresse por calor em seres
humanos, o0 modelo WBGT apresenta algumas limita¢des. A principal delas consiste na
inviabilizacdo parcial de sua aplicagdo em ambientes diversos, devido a inconveniéncia
de medir a temperatura de globo (EPSTEIN e MORAN, 2006). O instrumento utilizado
apresenta uma boa aproximagdo para a temperatura radiante média em condi¢des
internas, onde o calor irradiado pelo entorno ¢ uniforme. Entretanto, em ambientes
externos, o meio radiante ndo é homogéneo, principalmente pela presenga de feixes de
radiagdo solar, tornando o termometro de globo menos adequado nesse contexto. Além
disso, devido a sua forma esférica, a resposta do termdmetro se mostra mais aproximada
com a resposta térmica de um individuo sentado, uma vez que ele absorve a radiagdo
igualmente de todas as dire¢des. No caso de uma pessoa em pé, isso ndo é observado,
pois nesse caso os fluxos laterais de radiacdo sdo dominantes. O instrumento também
requer um tempo relativamente longo para atingir o equilibrio, em torno de 15 a 20
minutos, o que pode ser uma inconveniéncia dependendo das condi¢cdes do ambiente a

ser avaliado (TOUDERT, 2005).

2.4.2.1.3. ndice de Calor (IC)

O indice de calor (IC) - ou temperatura aparente - ¢ um indice que mede a
percepcdo humana ao calor através do ajuste da temperatura ambiente com a umidade

relativa (LI e CHAN, 2000). A equacdo do modelo é resultado de uma analise de
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multipla regressdo dos dados de STEADMAN (1979). A expressdo para o calculo do IC
¢ dada pela equacdo 2 (ROTHFUSZ, 1990). A Tabela 2-3 apresenta a classificagdo dos
valores conforme os niveis de alerta e os possiveis efeitos para o corpo se houver

exposicdo prolongada e/ou atividade fisica no calor (NOAA, 2015).

HI = —42,379 + 2,04901523T + 10,14333127R — 0,22475541TR — 6,83783
X 1073T2 — 5,481717 x 1072R? + 1,22874 x 1073T?R + 8,5282
X 107*TR? — 1,99 x 107 °T2R? (2.2)

onde:
HI= indice de calor (°F)
T= temperatura de bulbo seco ou temperatura do ar real (°F)

R=umidade relativa (%)

Tabela 2-3: Classificagao do indice de acordo com os niveis de alerta. Fonte: Adaptado de NOAA, 2015.

Indice de Calor (°C) Nivel de alerta Efeitos no corpo - Sindrome de calor (sintomas)
<27 Nio ha alerta Nio ha problemas
27-32 Cautela Possivel fadiga em casos de exposi¢do prolongada e/ou atividade fisica

Possibilidade de caimbras, insola¢o, ou esgotamento em casos de exposi¢do

32-41 Cautela Extrema
prolongada ¢/ou atividade fisica

41-54 Perigo Provavel ocorréncia de cdimbras ou esgotamento, e possibilidade de dano
cerebral (AVC) para exposi¢do prolongada e/ou atividade fisica

>54 Perigo Extremo Insolagdo e risco de Acidente Vascular Cerebral (AVC) iminente

O modelo é valido em situagdes com temperaturas do ar acima de 20°C, em
condi¢des ausentes de radiagdo solar direta e apresentando vento fraco (BLAZEJCZYK,
et al., 2012; NOBREGA e LEMOS, 2011). Na ocorréncia da exposi¢io por radiagio
solar direta, o valor do indice de calor pode ser aumentado em até 15°F (cerca de 8,3°C)
(NOAA, 2015).

A combina¢do de temperatura do ar e umidade relativa é de grande importancia
para o balanco térmico do corpo humano e, por conseguinte, para o conforto térmico.
Isso porque um dos primeiros mecanismos do organismo quando o corpo fica muito
quente € a produgdo de suor através da transpiracdo da pele. Quando a umidade relativa
do ar esta muito alta, a taxa de evaporagdo do suor produzido é reduzida. Desse modo, o
calor ¢ removido do corpo a uma taxa mais baixa, provocando maior retengdo de calor
do que em condig¢des de ar seco (STEADMAN, 1979). O resultado € uma sensagdo de

aumento da temperatura, € com isso, maior desconforto térmico. Ocorre, portanto, uma
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relacdo direta entre esses parametros: quanto maior (menor) a temperatura do ar e

umidade relativa, mais (menos) elevado o indice de calor (HI) (NOAA, 2015).

2.4.2.1.3. Humidex

O Humidex ¢ um indice proposto por MASTERTON e RICHARDSON'' (1979,
apud MONTEIRO, 2008), cuja finalidade é descrever a percep¢do térmica de um
individuo, através da combinag@o dos efeitos da temperatura do ar e umidade. Muito
usado por meteorologistas Canadenses, o indice fornece um valor representativo da
temperatura percebida que, embora seja adimensional, refere-se a temperatura percebida
em graus Celsius. Desse modo, se a temperatura do ar for de 30°C e o Humidex
calculado for de 35°C, a temperatura percebida sera proxima de 35°C (RANA et al.,
2013).

2.4.2.1.4. Temperatura Efetiva (TE)

O indice de Temperatura Efetiva foi inicialmente proposto por YAGLOW e
HOUGHTEN (1923, apud FROTA e SCHIFFER, 2001), estabelecendo uma correlagdo
entre a sensacdo de conforto com a temperatura, umidade e velocidade do ar, de modo a
determinar os efeitos desses parametros no conforto térmico (FROTA e SCHIFFER,
2001; BLAZEJCZYK, et al., 2012). Em sua forma original, o modelo consistia em uma
combinagdo da temperatura de bulbo seco e de bulbo imido e a velocidade do vento

(MONTEIRO, 2008).

2.4.2.1.5. Temperatura Efetiva Corrigida

VERNON e WARNER (1932) propdem uma corre¢do no indice de Temperatura
Efetiva. O novo modelo abordaria, ao invés da temperatura seca do ar (temperatura de
bulbo seco), a temperatura de globo, levando em consideragao os efeitos da radiagdo. A
alteragdo foi feita, pois a temperatura de radiagdo, sendo inferior ou superior a
temperatura seca do ar, influencia na sensa¢do de conforto (FROTA e SCHIFFER,
2001). Além disso, o indice considera uma umidade de 50% como referéncia

(MONTEIRO, 2008).

HMASTERTON, J. M., RICHARDSON, F. A., 1979, Humidex: a Method of Quantifying Human Discomfort
due to Excessive Heat and Humity. Environment Canada, CLI 1-79. Ontario, Downsview: atmospheric
Environment Service.
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2.4.2.1.6. Wind Chill Index (WCI)

Desenvolvido em 1941, pelo Major Paul Siple das For¢as Armadas Americanas
e o gedgrafo Charles Passel (OFCM, 2003), o indice Wind Chill Temperature (WCI) é
um conceito que avalia a perda de calor por efeitos do vento em ambientes frios em
areas expostas do corpo humano (BLAZEJCZYK, et al., 2012; OFCM, 2003). O seu
calculo ¢ feito em fungdo das varidveis temperatura e velocidade do ar(PARSONS,

2014), sendo um indice adequado para condi¢des de inverno (TOUDERT, 2005).

Embora muito utilizado no mundo todo, o indice tem sido alvo de criticas,
principalmente por ndo se mostrar um indicador adequado da resposta térmica humana ,
podendo estar levando as pessoas a acreditarem que elas estavam sob temperaturas mais
severas do que apresentavam as condi¢des reais (OFCM, 2003). Além disso, o modelo ¢é
significativo apenas para temperaturas inferiores a 0°C, o que induziu modifica¢des na

equacdo original, fornecendo o surgimento de um novo WCI (PARSONS, 2014).

2.4.2.1.7. Indice de Conforto Equatorial (EC)

O Indice de Conforto Equatorial foi desenvolvido por WEBB (1960), a partir de
um estudo de conforto térmico em habitantes de Cingapura. Apresentando uma escala
climatica desenvolvida especialmente para condi¢des de clima tropical, o modelo foi
desenvolvido correlacionando-se os dados de temperatura, pressdo e velocidade do ar,
com a temperatura do ar saturado e parado, a qual produziria a mesma sensac¢do global
de conforto. O indice é aplicavel para condigdes em que a temperatura de bulbo umido
(twp) seja maior que 25°C e a temperatura do ar € igual a temperatura radiante média

(SANTAMOURIS e ASIMAKOPOULOS, 1996).

2.4.2.1.8. Indice de Sensacido Térmica (TS)

O Indice de Sensa¢io Térmica consiste em uma formula de regressdo
multifatorial que expressa a sensagdo térmica (TS) em fungfo de cinco varidveis
climaticas: temperatura do ar na sombra (°C), radiacdo solar no plano horizontal
(W/m?), velocidade do vento (m/s), umidade relativa (%), e temperatura de superficie

média do entorno (°C) (GIVONI et al., 2003).
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2.4.2.1.9. MENEX (Man-ENvironment heat EXchange
model)

O modelo MENEX propde a troca de calor entre o corpo humano e o meio
ambiente. Para tal, faz uso do balanco térmico do corpo humano, levando em
consideragdo a producdo de calor metabdlico e as trocas com o meio (BLAZEJCZYK,
2006b; BLAZEJCZYK, 1992). Os dados de entrada para a resolugdo do sistema
incluem tanto variaveis meteorologicas - temperatura do ar, velocidade do vento,
pressdo de vapor do ar, umidade relativa, entre outros - como variaveis fisiologicas, tais
quais temperatura média da pele, produ¢do metabolica de calor e isolamento por
vestimentas (BLAZEJCZYK, 2006b). Os resultados devem ser avaliados por meio de
trés critérios, considerados em conjunto: esfor¢o fisioldogico do organismo, carga

térmica e estimulo devido a intensidade de radiagdo solar (MONTEIRO, 2008).

2.4.2.1.10. indice de Temperatura Subjetiva (STI)

O indice de Temperatura Subjetiva (STI), como diz o nome, representa a
sensacdo subjetiva do ambiente térmico pelo individuo, antes de ser ativado o processo
de adaptacdo do corpo as variantes climaticas. A STI depende tanto parametros
climaticos (temperatura, radiagdo solar, vento, umidade), como varidveis referentes a

troca de calor entre 0 homem e o ambiente (BLAZEJCZYK, 2006b).

2.5.0 sensoriamento remoto e suas aplicacdes aos estudos

climaticos urbanos

O aumento acelerado e intenso da popula¢do urbana tem alterado drasticamente
as caracteristicas da superficie e da atmosfera terrestre (FABRIZI et al., 2010), fazendo
com que haja um interesse cada vez maior da comunidade cientifica em analisar e
interpretar essas variagdes, de modo a auxiliar no planejamento de agdes que possam
contribuir com a mitiga¢do dessas mudangas. Nesse contexto, o uso de dados obtidos
através do sensoriamento remoto tem sido cada vez mais empregado, principalmente na

avaliagdo das variacdes da temperatura dentro das cidades e sua correlagdo com as
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caracteristicas da superficie das mesmas, além de estimativas dos fluxos de calor
ocorrendo nesses ambientes (SANTOS, 2011).

O desenvolvimento urbano implica diretamente em alteragdes fisicas da
paisagem, sendo a mais evidente, a remog¢do da vegetacdo natural e substitui¢do por
superficies artificiais, como metal, asfalto e concreto. Além da alta capacidade de
absorcdo de energia desses materiais, tem-se a perda dos beneficios da
evapotranspiragdo das plantas, aumentando a quantidade de calor sensivel disponivel na
atmosfera urbana. Como consequéncia ocorre uma alteragdo no balango energético do
sistema superficie-atmosfera, possibilitando a formagdo de um chamado "clima urbano"
(BARBOSA e VECCHIA, 2009). Em comparagdo com 4areas rurais, esse clima
apresenta um contraste na radia¢do de superficie e temperatura do ar, tornando as
cidades mais quentes que as areas rurais de entorno. A diferenca de temperatura entre
esses dois ambientes é conhecida como o efeito da ilha de calor urbana (WENG, 2003).

As caracteristicas temporais e espaciais da ilha de calor urbana variam de acordo
com a composi¢do da superficie das cidades, o grau e tipo de fungdes aplicadas as
mesmas. Sua magnitude também ¢é influenciada por condigdes meteoroldgicas e
geograficas locais (FABRIZI et al., 2010). Segundo (OKE, 1979) podem ser definidos
dois tipos de ilha de calor urbana: a camada dossel urbana e a camada limite urbana. A
primeira consiste na camada de ar mais proxima da superficie das cidades, e se estende
verticalmente até aproximadamente a altura média dos prédios. Seu contorno geral esta
relacionado com a forma da regifo urbana e seu padrdo interno ¢ fortemente controlado
por caracteristicas de micro-escala. Diretamente acima, encontra-se a camada limite
urbana, que pode se estender a 1 km ou mais durante o dia, encolhendo-se para algumas
centenas de metros ou menos a noite (FABRIZI et al.,2010). Sua intensidade diminui
em magnitude com altura, e estd sujeita a influéncia da superficie urbana, sendo uma

extensdo da primeira camada (OKE e EMERY, 1989) (Figura 2.26).
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Figura 2.26: Esquema ilustrando as camadas dossel e limite urbana. Fonte: Adaptado de FABRIZI et al., 2010

Inicialmente as modifica¢des térmicas na camada limite urbana eram estudadas
com a ajuda de torres altas, helicopteros e aeronaves (OKE, 1979). Entretanto, nas
ultimas décadas, os estudos acerca do clima urbano tem tido grande participa¢do do uso
de sensoriamento remoto, principalmente no que diz respeito a andlise de anomalias
térmicas como as ilhas de calor (BARBOSA ¢ VECCHIA, 2009).

As vantagens da utilizagdo dessa ferramenta sdo muitas. Dados obtidos in situ -
em particular aqueles provenientes de estacdes meteoroldgicas permanentes - oferecem
alta resolucdo temporal e cobertura de longo prazo, mas apresentam pouca resolucdo e
detalhes espaciais. Medigdes e observagdes feitas por veiculos e outros meios, superam
essa limitacdo até um certo grau, mas ndo fornecem uma visdo sincronizada sobre a
cidade (WANG, 2011). Visto isso, o destaque do sensoriamento remoto nos estudos do
clima urbano pode ser atribuido ao fato de ser uma ferramenta que possui alta resolugéo
espacial, podendo oferecer visdes de diferentes escalas (COSTA et al., 2009), de modo
a fornecer informagdes continuas e simultaneas de toda a cidade.Além disso, ambientes
urbanos apresentam caracteristicas estruturais de grande complexidade, devido a
diversidade de tamanho, forma, altura, composi¢do, e arranjo espacial dos componentes
do dossel urbano. Devido a isso, torna-se muito dificil quantificar o balango de energia
na superficie por medidas in situ. Isso porque, acaba sendo um desafio selecionar locais
que sejam representativos de uma regido ampla adjacente para a coleta de dados, além
de requerer muito tempo para a obten¢do de todas as medidas (WENG, 2009). Nesse

contexto, 0 sensoriamento remoto apresenta a vantagem de permitir a utilizacdo de
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dados espectrais localizados na regido do infravermelho termal dentro da janela
atmosférica. Sensores que operam nessa regido, apos passarem por corre¢do dos efeitos
atmosféricos, podem fornecer medidas espacialmente representativas da temperatura da
superficie sobre grandes areas das cidades (COSTA et al., 2009), sendo um parametro
fundamental para estimar os fluxos de energia da superficie terrestre.

Uma terceira vantagem consiste na incorporagdo de dados de satélite em
modelos numéricos utilizados para o estudo temporal e espacial das ilhas de calor
urbanas. Sem o uso desses dados, os modelos apresentam a desvantagem de ser
necessario assumir valores para as propriedades da superficie, como albedo e
parametros térmicos e de umidade do solo. Através do sensoriamento remoto e a
incorporagdo desses dados medidos pelos satélites, eliminam-se as estimativas baseadas
na categorizag¢do da cobertura e uso da terra, tornando a avaliagdo dos modelos mais
consistentes (HAFNER e KIDDER, 1999).

Os primeiros estudos acerca das caracteristicas térmicas das superficies urbanas
empregavam dados dos satélites polares da série NOAA, que tinham uma resolugdo
espacial de 1,1 km, sendo adequados apenas para o mapeamento da temperatura urbana
em escala regional. Posteriormente essa fungdo foi atribuida aos satélites da série
LANDSAT, por apresentar uma resolucdo espacial melhor, de 120 metros (COSTA et
al., 2009).

2.5.1. Satélites LANDSAT

Os satélites Landsat sdo resultado de um projeto de parceria entre o U. S.
Geological Survey (USGS) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA)
(USGS, 2015). Devido as suas caracteristicas, apresenta grande relevancia nos estudos
acerca da dindmica da vegetagdo, sendo um dos programas de sensoriamento remoto
mais bem sucedidos do mundo (WANG, 2011).

O primeiro dispositivo da série a ser posto em Orbita data de 1972. Desde entdo,
mais 7 satélites Landsat foram langados ao espaco, sendo o ultimo deles em fevereiro de
2013. Os trés primeiros satélites Landsat contavam a bordo com os sensores RBV
(Return Beam Vidicon) e Multispectral Scanners (MSSs), cujos dados obtidos
apresentavam uma resolugdo de 79 metros em quatro bandas espectrais, variando do

verde visivel ao infra-vermelho proximo. A partir do Landsat 4, foi removido o RBV e
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incorporado o sensor Thematic Mapper (TM),aumentando a resolugdo espacial e
adicionando novas bandas espectrais (USGS, 2015). O satélite Landsat 8, ultimo a ser
langado até entdo, foi configurado com os sensores OLI (Operational Land Imager) e
TIRS (Thermal Infrared Sensor), apresentando maior precisdo geodésica e grandes
avancos se comparados com o seu predecessor (USGS, 2015). As bandas e resolucdo de

cada sensor do Landsat 8 podem ser vistas na Tabela 2-4.

Tabela 2-4: Caracteristica dos sensores e bandas do LANDSAT 8. Fonte: Fiorio et al., 2013.

Sensor Bandas Faixa Espectral (um) Resolugdo
1. azul 0,43-0,45
2. verde 0,45-0,51
3. vermelho 0,53-0,59
Operational Land 4, %nfravermelho pr(?x%mo 0,64-0,67 30 metros
Imager (OLI) 5. infravermelho proximo  [0,85-0,88
6. SWIR 1 1,57-1,65
7. SWIR 2 2,11-2,29
8. Pancromatica (PAN) 0,50-0,68 15 metros
9. Cirrus 1,36-1,38 30 metros
Thermal Infrared |10. TIRS 1 10,6-11,19 100 metros
Sensor (TIRS) [11. TIRS 2 11,5-12,51

Os satélites Landsat 7 e 8 orbitam a Terra a uma altitude de 705 km, fazendo 14
orbitas completas a cada dia, e atravessando cada ponto da superficie do planeta uma
vez a cada 16 dias. Desse modo, cada satélite apresenta um ciclo de 16 dias para uma
cobertura completa da Terra. Os satélites Landsat 4 e 5 seguem a mesma Orbita dos
Landsat 7 e 8, enquanto que Landsat 1, 2 e 3 orbitam a uma altitude de 920 km,
cobrindo completamente a Terra a cada 18 dias (USGS, 2015).

2.5.2. Obtencao de dados por sensoriamento remoto

Para entender como funciona a obten¢do de dados através do sensoriamento
remoto, é necessario entender primeiro o conceito base de espectro eletromagnético e
sua divisdo em bandas. O espectro eletromagnético é o conjunto das radiagdes
eletromagnéticas ordenadas de acordo com as suas frequéncias, seus comprimentos ou
seus numeros de onda (PAIVA, 2001). Sua divisdo ¢é feita através das chamadas regides
ou bandas, cujos nomes referem-se a forma que as radiagdes podem ser produzidas ou

detectadas. A distribui¢do espectral da radiacdo solar para diferentes bandas pode ser
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observada na Tabela 2-5. Para os seres humanos, o sistema visual é sensivel a uma
pequena regido do espectro eletromagnético, situada entre 400nm e 770nm. Dentre essa
faixa, dependendo do comprimento de luz, existem diferentes sensagdes de cor. Como
exemplo, a banda entre 400nm e 500nm transmitem as sensac¢des de azul, enquanto que

a banda entre 500nm e 600nm transmitem as sensa¢des de verde (IQBAL, 1983).

Tabela 2-5: Divisdao do espectro solar em bandas e seus respectivos comprimentos de onda. Fonte: Adaptado de

IQBAL, 1983.
Faixa Espectral Mpm)
Utravioleta <0,39
Visivel 0,39-0,77
Infravermelho 0,77-3,9
Violeta 0,390-0,455
Azul 0,455-0,492
Verde 0,492-0,577
Amarelo 0,577-0,597
Laranja 0,597-0,622
Vermelho 0,622-0,770

Os satélites de observacdo terrestre sdo plataformas com sensores capazes de
produzir imagens da superficie da Terra em vérias bandas simultaneas. As imagens
obtidas através dos sensores remotos sdo o produto da radiacdo com a atmosfera e a
superficie (INPE)lz. Os sensores s3o dispositivos capazes de captar a energia
eletromagnética refletida ou emitida por uma superficie, registrando-a na forma de
dados digitais, os chamados nimeros digitais (ND). No entanto, as diferentes escalas de
ND impossibilitam a comparagdo entre bandas, de modo a ser necessario converter as
escalas para parametros fisicos, como radiancia e reflectdncia, permitindo a
caracterizacdo espectral do objeto, bem como a realiza¢do de cdlculos incluindo dados
de imagens de diferentes bandas espectrais ou sensores diversos. Para tal, usa-se
parametros e formulas para cada banda fornecidos pelo fabricante do sensor (SOARES
et al., 2015).

Cada sensor a bordo dos satélites apresenta bandas distintas, passiveis de operar

em diferentes faixas do espectro eletromagnético. Desse modo, conhecendo-se o

12Apostila Digital (INPE). Disponivel em: <http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila. htm>
Acesso em janeiro de 2016
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comportamento espectral do objeto de estudo, € possivel escolher as bandas mais
adequadas para sua anélise (INPE, s.d)".

Como exemplo, podemos citar a identificacdo de areas cobertas com vegetagao.
As folhas absorvem muita radiago solar do espectro visivel por meio dos pigmentos da
folha, principalmente do espectro vermelho, para a fotossintese. Por outro lado, a banda
do infra-vermelha proximo ¢ altamente refletida pelas plantas. O contraste na refletdncia
entre as bandas do visivel e infravermelho proximo pelas folhas, é base fisica para
varios indices numéricos, permitindo acessar informagdes sobre a vegetagdo de uma
regido através do sensoriamento remoto (WANG, 2011).

Desse modo, ao analisarmos uma imagem de satélite captada através de um
sensor na banda visivel vermelha, por exemplo, teremos as areas cobertas por vegetacio
apresentando-se mais escuras, uma vez que a absorcdo dessa banda pelas plantas ¢
relativamente alta devido ao processo da fotossintese. Se a imagem, no entanto, estiver
na faixa do infra-vermelho, as partes correspondentes a vegetacdo estardo com uma
tonalidade mais clara, resultado da grande refletancia dessa faixa pela estrutura celular
das folhas (INPE, s.d).

Dentro das bandas existentes, a regido do infra-vermelho termal - energia
emitida pelo sistema Terra-atmosfera - tem se destacado no estudo do clima urbano,
principalmente no que se refere a andlise dos padrdes de temperatura da superficie
terrestre e sua relagdo com as caracteristicas da superficie. Com isso, é possivel
relacionar as temperaturas de superficie com os fluxos de energia, de modo a
caracterizar as propriedades da paisagem, permitindo a identificagdo e avalia¢do das

ilhas de calor urbanas (WENG, 2009).

13Ap0st[la Digital (INPE). Disponivel em: <http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila. htm>
Acesso em janeiro de 2016
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Area de estudo

A érea de estudo localiza-se no municipio do Estado do Rio de Janeiro, na Ilha
do Funddo, zona norte da Cidade do Rio de Janeiro, totalizando aproximadamente
501,26ha. Em termos de coordenadas geograficas, a area situa-se entre os meridianos de
43°1225" e 43°14'45" de longitude oeste de Greenwich e os paralelos de 22°49'55" e
22°53'10" de longitude sul (SANTOS et al., 2000).

Quanto ao clima, a regido de interesse apresenta um clima quente ¢ umido, com
temperatura média anual de 23,7°C e umidade relativa do ar média de 78%. Os ventos
mais freqiientes na regido sdo os de leste-nordeste, oriundos do sistema de circulagdo
anticiclone do Atlantico Sul. Esses ventos, cuja velocidade média ¢ de
aproximadamente 3m/s, sdo responsaveis pelas temperaturas e umidade elevadas na

regido BARRETO' (2004 apud MENDONCA e RIBEIRO, 2014).

3.2.Levantamento de dados primarios

Sendo o objetivo do trabalho a investigagdo da influéncia da vegetacdo urbana
nos parametros microclimaticos, o levantamento de dados primarios consistiu em uma
das mais importantes etapas do trabalho. Foram feitas medi¢des referentes aos
parametros climdticos: temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), radiagéo
solar (Wm™2) e temperatura de superficie (°C). As medidas foram tomadas
simultaneamente em locais caracterizados pela presenga da vegetagdo (arborea e

arbustiva) e de cobertura por gramineas (Figuras 3.1 e 3.2).

14BARRETO, C.F. Anilise palinolégica de amostras de sedimentos superficiais e de um testemunho de
sondagem da Baia de Guanabara, estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2004. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias - Geologia) — Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2004.
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Figura 3.2: Abrigo meteoroldgico na florestinha e na grama da Estagdo Meteoroldgica da UFRJ, respectivamente,
que abriga o sensor de temperatura e umidade do ar.

3.2.1. Periodo e frequéncia da coleta de dados

O intervalo selecionado para a coleta de dados variou entre 10 e 15 minutos,
dependendo do dia em questdo (Tabela 3-1). No geral, os dados foram obtidos entre a
manhd e inicio da tarde, periodo em que ocorre radiagdo solar incidente maxima, e
temperaturas mais elevadas. As amostras englobam dias plenamente ensolarados, e um
dia chuvoso, de modo que os resultados apresentaram certa representatividade. No total,

foram coletadas informacdes referentes a 6 dias, sendo um deles em maio, trés em
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setembro e dois em outubro de 2015. A Figura 3.3 refere-se a ao registro fotografico de

um dia de coleta de dados na agrofloresta.

Tabela 3-1: Periodos da coleta de dados.

Ordem Coleta Periodo Intervalo
1* Medicao 08/05/2015  10:30h-16:00h 15 min
2* Medigdo 01/09/2015 10:00h-13:30h 15 min
3* Medi¢do 22/09/2015 10:30h-15:00h 10 min
4* Medigao 24/09/2015 11:04-15:04 10 min
5* Medi¢do 14/10/2015 10:00h-15:00h 15 min
6* Medicao 16/10/2015 10:00h-15:00h 15 min

Figura 3.3: Coleta de dados na agrofloresta.

3.2.2. Determinaciao dos pontos de coleta de dados

A coleta de dados foi feita através do contraste entre areas com a presenca de
vegetacdo arbdrea e outra apenas gramada. As areas verdes alternaram-se entre a
agrofloresta do Projeto MUDA e a denominada neste estudo de 'florestinha’ na Estacéo
Meteoroldgica do Departamento de Meteorologia da UFRJ. O solo dessas trés areas era
originalmente composto por aterro e cobertura de graminea, sendo que a graminea foi
substituida na agrofloresta e na florestinha pela vegetagdo atual.

A agrofloresta é um projeto que teve inicio em 2009, quando a Decania do CT e
a Prefeitura Universitaria cederam uma area de 1820m? o Laboratorio Vivo de
Agroecologia e Permacultura (LaVAPer), localizado no estacionamento do Centro de

Tecnologia (CT/UFRJ), para a realizagdo de intervengdes praticas. Tais praticas
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constituem essencialmente no manejo de sistemas agroflorestais sucessionais, cujo
objetivo ¢ a recuperagdo ambiental e producdo de alimentos através da agroecologia, e
processos como compostagem e bioconstru¢do (OLIVEIRA et al., 2013). Desse modo,
esse local caracteriza-se por uma area arborizada relativamente jovem, de baixa a média
densidade de dossel, com espécies arboreas diversificadas e culturas alimenticeas. A

Figura 3.4 mostra a evolugdo da vegetacdo local desde a implantagdo do projeto.

01/2010 os /2088

05/2004

Figura 3.4: Evolucdo da vegetacdo local desde a implantagdo do projeto MUDA. Fonte: Relatdrio de Apresentagdo
do Grupo MUDA , 2014.

A florestinha ¢ uma area pequena constituida por um conjunto de vegetagdo com
finalidade paisagistica que contem individuos arbdreos, entre outros. Localiza-se em um
espago pertencente a area da Estagdo Meteorologica do Departamento de Meteorologia
da UFRIJ.

A area de vegetagdo graminea localiza-se também na Estagdo Meteorologica da
UFRJ, e constitui um local de cobertura do solo por gramineas, sem nenhuma protegdo
por vegetacdo arbdrea e arbustiva. Trata-se, portanto, de uma area exposta a radiagdo

solar para efeito de comparagdo com as areas verdes mencionadas anteriormente.

3.2.3. Equipamentos utilizados para a coleta de dados

Os instrumentos utilizados para as medigdes foram:

o Temperatura ¢ Umidade do Ar - Foi utilizado um barotermohigrometro digital
com visor da marca Oregon, modelo BTHR918N, com exatiddo de £0,1°C para

temperatura do ar e £1% para umidade relativa.
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e Radiag@o Solar - Foi empregado um piranometro da marca Kipp & Zonen,
modelo CM3, com exatiddo de 1%.
o Temperatura de Superficie - Foi utilizado um termometro digital de haste com

visor da marca Hikari, modelo HK-T363, com exatiddo de £2°C.

Dois termohigrometros foram expostos dentro de abrigos meteorologicos
(conforme ilustrado na Figura 3.5). Um deles posicionado diretamente no centro de uma
area coberta por vegetacdo arbdrea e arbustiva (agrofloresta ou florestinha) e o outro
sobre a superficie de grama a uma altura de 1,5 metros do solo.

Foram instalados também dois piranometros expostos em plataformas
conjugadas aos abrigos meteoroldgicos (Figura 3.6), um na area coberta por vegetagao
arborea e arbustiva (agrofloresta ou florestinha) e o outro sobre a superficie de grama.

Em trés dias (08/05; 14/10; 16/10) foram realizadas medi¢des referentes a
temperatura de superficie. Os dados foram coletados no mesmo intervalo de tempo das
demais medi¢des, através do posicionamento do termometro de haste em contato direto
com a superficie (Figura 3.7). Todos os instrumentos utilizados foram devidamente

aferidos antes de serem utilizados.

Figura 3.5: Sensor de medida de temperatura e umidade do ar e sua exposi¢do na agrofloresta.
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Figura 3.7: Sensor de medida de temperatura da superficie e sua exposi¢do na agrofloresta.

3.3.Calculo do Indice de Calor

Utilizando os dados coletados em campo, foi feito um estudo acerca da sensagdo
térmica de um individuo diante das condi¢Ges meteoroldgicas analisadas. Através da
revisdo da literatura especializada feita no capitulo 2, escolheu-se o indice mais
adequado diante das informagdes disponiveis. Foi utilizado o indice de calor, resultado
de uma andlise de multipla regressdo dos dados de STEADMAN (1979) dada pela
Equagdo 3.1. Ao considerar a influéncia da radiag@o solar, o resultado do indice deve
ser acrescido em 15°F (cerca de 8,3°C). O estudo contemplou ambos os casos: o
primeiro, sem considerar radiagdo; e o segundo, considerando a radiagdo para ambas as

localidades.
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HI = —42,379 + 2,04901523T + 10,14333127R — 0,22475541TR — 6,83783
X 1073T% — 5,481717 x 1072R? + 1,22874 x 1073T?R + 8,5282
X 107*TR? — 1,99 x 107 °T2R? (3.1)

onde:

HI= indice de calor (°F);

T= temperatura de bulbo seco ou temperatura do ar real (°F);

R=umidade relativa (%).

Os resultados obtidos foram entdo coloridos de forma diferenciada conforme o
nivel de alerta representado pelo valor encontrado através da aplicagdo da equagdo 3.1.
O nivel de alerta e os possiveis efeitos no corpo humano podem ser observados na

Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Classificagdo do indice de acordo com os niveis de alerta. Fonte: Adaptado de NOAA, 2015.

Indice de Calor (°C) Nivel de alerta Efeitos no corpo - Sindrome de calor (sintomas)
<27 Nao ha alerta Nao ha problemas
27-32 Cautela Possivel fadiga em casos de exposi¢do prolongada e/ou atividade fisica

Possibilidade de caimbras, insola¢do, ou esgotamento em casos de exposi¢do

32-41 Cautela Extrema . .

° prolongada e/ou atividade fisica

41-54 Perigo Provavel ocorréncia de cdimbras ou esgotamento, e possibilidade de dano
cerebral (AVC) para exposi¢do prolongada e/ou atividade fisica

>54 Perigo Extremo Insolagdo e risco de Acidente Vascular Cerebral (AVC) iminente

3.4.Levantamento de dados secundarios

Para maior abrangéncia e consisténcia do estudo, foram utilizadas imagens dos
satélites Rapideye e LANDSAT 8 para a obtengdo de um mapeamento do uso do solo

na Ilha do Funddo e da identificagdo das ilhas de calor na regido, respectivamente.

3.4.1. Mapeamento do uso do solo na Cidade Universitaria
A metodologia empregada consistiu primariamente na obtengdo de imagens do

sensor Rapideye por meio do sistema Geocatalogo do MMA, datadas de 27 de janeiro

de 2015, com cobertura especifica da area a ser estudada.
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Em seguida, foi necessario efetuar o processo de corre¢do atmosférica através do
software PCI Geomatics. Ao entrar na atmosfera, a radia¢do eletromagnética pode ser
absorvida ou espalhada, dependendo dos seus comprimentos de onda. A presenca de
aerossois, poeiras e moléculas de gases diversos promove esse espalhamento, fazendo
com que parte da energia incidente retorne novamente ao espago. Como consequéncia,
ocorre uma contaminagdo da energia refletida ou emitida pela superficie, detectada
pelos sensores dos satélites, alterando as respostas espectrais correspondentes. Produz-
se uma modifica¢do do brilho da cena, diminuindo o contraste entre os objetos alvos do
estudo. Desse modo, a etapa de correcdo atmosférica é essencial para obter imagens
mais nitidas e consistentes (SOARES et al., 2015).

Apbs o pré-processamento da imagem, foi feita uma segmentagdo da imagem
corrigida através do software eCognition Developer. Em seqiiéncia, fez-se a
classificagdo dos segmentos, utilizando o modelo GEOBIA (Geographic Object-Based
Image Analysis), indicando as caracteristicas de cada objeto. As classes foram: Agua,
Pastagem Nao Verde (gramineas secas), Solo Exposto, Urbano (construgdes,
edificagdes, instalacdes de empresas e faixas de transporte) e Vegetagdo. Por fim, as

informagdes foram exportadas para o programa ArcGis 10.1, onde foi gerado o mapa.

3.4.2. Mapeamento termal da Cidade Universitaria

O primeiro passo para a composi¢cdo do mapa termal consistiu na obtencdo de
imagens do satélite Landsat 8, por meio da plataforma do United States Geological
Survey (www.earthexplorer.usgs.gov), datadas de 28 de novembro de 2015.

Apds exportadas as imagens de todas as bandas, selecionou-se as imagens
correspondentes a banda 10, que foram entdo importadas para um programa de
processamento de imagens, onde foram processadas. Primeiramente, calculou-se a

radiancia L,, através da Equagdo 3.2.

Ly =My X Qcq + 4, (3.2)
Onde:
);

M, = fator de escala multiplicativo da radiancia da banda considerada;

on w
L,= radiancia espectral (—————
1 p (mz-sr-um
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A, = fator de escala aditivo da radiancia da banda considerada;

Q.q;= valor digital nivel 1 de cada pixel da imagem registrado pelo radidmetro.

Nota-se que os parametros M; e A; sdo fixos, obtidos através do arquivo .txt
gerado ao se exportar os dados referentes a imagem. Feito isso, os valores de radiancia
foram convertidos em temperatura de brilho, que é a temperatura efetiva vista pelo
satélite, assumindo-se emissividade constante. Trata-se da temperatura registrada no
topo da atmosfera, sem os efeitos da corre¢do atmosférica. Embora resulte em valores
inferiores aqueles encontrados de fato na superficie, o contraste entre as areas estudadas
¢ basicamente o mesmo caso fosse feito o procedimento de corre¢do. Como a proposta
do trabalho € verificar justamente essa diferenca entre areas vegetadas e ndo vegetadas,
optou-se por ndo realizar a corre¢do. A Equacdo 3.3 utilizada para o calculo da

temperatura de brilho esta representada a seguir.

K2
" In (’L‘—;+1) (3.3)
Onde:

T= temperatura de brilho no topo da atmosfera, em Kelvin;
);

K1= constante de conversido térmica da banda considerada;

L,= radiancia espectral (———
z p (mz-sr-um

K2= constante de conversio térmica da banda considerada.

Assim como os parametrosM; e A;, as constantes K1 e K2 foram obtidas através
do mesmo arquivo .txt gerado ao exportar os dados referentes a imagem.

As temperaturas encontradas foram entdo convertidas para graus Celsius, € o
mapa termal ajustado com uma escala de cores favoravel a visualizagdo do contraste

entre as temperaturas de superficie registradas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Analise dos dados coletados em campo

A primeira etapa da andlise dos resultados constitui a apresentacdo dos dados
coletados em campo, por dia de amostragem. Os graficos a seguir apresentam os
resultados obtidos por meio do monitoramento dos valores de temperatura do ar,
umidade do ar, radia¢do solar e temperatura de superficie nas unidades amostrais

selecionadas.

4.1.1. Temperatura do ar

Nas Figuras 4.1 e 4.2 tem-se o comportamento da temperatura do ar
simultaneamente em superficie gramada e vegetada (florestinha e agrofloresta) nos dias
do experimento. Vale ressaltar que os valores médios, minimos e maximos
mencionados a seguir, referem-se ao periodo de amostragem e ndo aos valores de 24
horas dos dias considerados neste estudo.

Através do grafico 1.7 da Figura 4.2, pode-se ver que a temperatura do ar
manteve-se, na média, inferior nas areas verdes para todos os dias avaliados. Seus
valores, em média, variaram entre 21,0-38.2°C e 21,2-40,0°C na superficie vegetada e
na grama, respectivamente. A diferenga entre a temperatura do ar entre ambas
superficies variou, em média, entre 0,1-2,7°C. Em rela¢do a temperatura minima,
observou-se um comportamento similar, sendo inferior nas areas verdes para todos os
dias avaliados (grafico 1.8; Figura 4.2). A tnica excecdo foi no dia 08/05 quando a
temperatura minima registrada na agrofloresta foi superior a registrada na area sem
vegetacdo. Essa grandeza teve uma variagdo entre 20,6-35,3°C e 20,2-38,5°C em
superficie vegetada e de grama, respectivamente. A diferenga entre a temperatura
minima do ar em superficie de grama e vegetada variou entre 0,1-3,2°C. A temperatura
maxima do ar teve comportamento semelhante a temperatura minima, com valores
inferiores nas areas verdes para todos os dias estudados (grafico 1.9; Figura 4.2). Esses
valores variaram entre 21,3- 41,3°C e 22,6-42°C em superficie vegetada e de grama,
respectivamente. A diferenga entre a temperatura maxima do ar entre ambas localidades

variou entre 0,7 -2,9°C.
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Em média, para todos os dia de amostragem, a temperatura do ar teve valores
minimos iguais a 28,9°C e 30,1°C em superficie vegetada e de grama, respectivamente,
com uma diferenga de 1,2°C. Os valores maximos registrados foram de 32,8°C para as
areas arborizadas, e 34,6°C na 4rea gramada, respectivamente, com uma diferenca de
1,8°C. Em média a temperatura do ar variou entre 31,0°C e 32,6°C em superficie
vegetada e de grama, respectivamente, com uma diferen¢a de 1,6°C. Os resultados
evidenciam que a presenga de vegetagdo arborea ameniza a temperatura do ar.

Fazendo uma andlise individual dos graficos podemos notar, no entanto, que
houve um padrdo comportamento diferenciado de acordo com o dia e horario de coleta
de dados. No dia 8 de maio, pode-se ver através do grafico 1.1 da Figura 4.1 que a
temperatura do ar foi majoritariamente inferior na area arborizada, embora os valores
tenham sido superiores dentro da agrofloresta até o inicio da tarde, por volta do meio
dia. A partir desse momento, a temperatura registrada na grama se tornou superior
aquela encontrada na 4rea com vegetagao, atingindo um pico maximo as 13:15h, quando
a diferenca entre as duas localidades foi de 1,3°C (diferenca maxima). Do meio dia em
diante, com exce¢do do horario de 13:15h, a temperatura do ar registrada na grama foi
superior, em média, em 0,4°C a temperatura na area da agrofloresta.

De modo similar, os dias 14 e 16 de outubro apresentaram uma inversiao no
comportamento da temperatura do ar (graficos 1.5 e 1.6; Figura 4.1). Entretanto,
diferente do dia 8 de maio, essa inversdo ocorreu no periodo da tarde. No dia 14,
embora a temperatura do ar tenha se mantido superior, em média, em 1,1°C na area sem
vegetacdo durante toda a manha e inicio da tarde, pode-se observar uma certa oscilagéo
a partir de 13:30h. Para esse caso, a maxima diferenca de temperatura foi de 1,6°C as
11:00h, 12:00h e 12:15h. A minima, por sua vez, foi de 0,1°C as 15:00h.Semelhante ao
dia 14, no dia 16 de outubro os valores da temperatura do ar se mantiveram mais
elevados para a area sem vegetagdo, até as 14:00h, com uma diferenca média de cerca
de 2,3°C. A partir desse hordrio, observa-se um comportamento diferenciado, com
oscilagcdes nos valores da temperatura do ar para as duas areas estudadas. O valor
minimo da diferen¢a na temperatura do ar encontrado foi de 0°C as 14:45h; e 0 maximo
de 3,8°C as 10:00h (grafico 1.6; Figura 4.1).

Dos resultados obtidos, em trés dos seis dias estudados, a temperatura do ar
registrada na area sem cobertura vegetal foi superior durante todo o periodo de coleta de
dados (graficos 1.2, 1.3, 1.4; Figura 4.1). Para esses casos, a diferenga encontrada foi,

na média, de 2,7°C, 1,6°C e 2,7°C para os dias 1, 22 e 24 de setembro, respectivamente
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(grafico 1.7; Figura 4.2). Nos demais dias, embora tenha havido uma alternancia de

valores superiores de temperatura do ar entre a superficie vegetada e a de grama, em

média, a presenga da vegetagdo arborea amenizou a temperatura do ar, como ja foi

mencionado no paragrafo anterior.

Vale ressaltar que o dia 08/05/2015 foi nublado e chuvoso o tempo todo; o dia

14/10/2015 foi de Sol com céu parcialmente nublado a partir das 12:30 horas; o dia

16/10/2015 teve apenas dois horario com registro de nebulosidade por volta das 13:30 e

14:30 horas; os demais dias foram de pleno Sol. Os resultados indicam que em dias de

Sol a vegetagdo amenizou a temperatura do ar em até 4,9 °C as 12:00h do dia 01/09, dia

de pleno Sol (grafico 1.2; Figura 4.1 e Tabela 4-1).

1.1) Dados referentes ao dia 08/05/15.
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1.2) Dados refrentes ao dia 01/09/15.
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1.3) Dados referentes ao dia 22/09/2015.

1.4) Dados referentes ao dia 24/09/2015.
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1.5) Dados referentes ao dia 14/10/2015.

1.6) Dados referentes ao dia 16/10/2015.

lemperatarado ar (°C)

35,0

510 ?‘;‘;._-l%

310 =l T
25,0

10xCo L1100 12:00 1300 1400 15.00

Horaris das medigBes

=#=Flureslinha  =—=Grarme

Temperatura de ar [°C)

43
42 *\
a F\./P/ A
v 7"@'?"'” \
39
38 4——-0-—4-.j
37
36 //
35
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Horario das Medigdes

—4—ngrofloresta  —M=Grama

Figura 4.1: Graficos de temperatura do ar para cada dia de amostragem.
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1.7) Grafico dos valores médios.

Temperaturado Ar ("C)

08/05,/2015 01/08/2015 22/09/2015 24/09/2015 14/10/2015 16,/10/2015
M Tar_Grama B Tar_Vegetacdo M Delta (Tar_grama - Tar_vegetacdo)

1.8) Grafico dos valores minimos.
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1.9) Grifico dos valores maximos.
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Figura 4.2: Graficos de valores médios minimos e maximos de temperatura do ar para cada dia de

amostragem.
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Tabela 4-1: Diferengas minimas e maximas entre a temperatura do ar ocorrida em superficie grama e vegetada
nos dias de amostragem.

Diferen¢a minima (°C) Diferenga méaxima (°C) Dia
1;)61)11 131:’13511 08/05/2015

10;10011 1 212)9011 01/09/2015

100:’33011 | 42:’39011 22/09/2015

15 13:24h; 13:441?;’ 113:54h; 14:04n  2Y092015
133151(1);’115:00h 11:00h; 121:66011; 12:15h 14/10/2015
14;?;511 1 03:680}1 16/10/2015

E também interessante notar que, em 5 dos 6 dias analisados, a amplitude
térmica nas areas vegetadas foi inferior aquela registrada na drea gramada exposta,

chegando a ser quase 4 vezes menor, como no caso do dia 08/05/2015 (Tabela 4-2).

Tabela 4-2: Amplitude térmica das dreas estudadas durante o periodo de analise.

Amplitude Térmica (°C) Data
Agrofloresta 0,7

Grama 24 08/05/2015
gf;;jinha 23 01/09/2015
érg;fnioresm ?i 22/09/2015
lc:}lf:;sfnha i:i 24/09/2015
gf;;jinha Z; 14/10/2015
érg;fngoresm 3?5 16/10/2015

84



4.1.2. Umidade do ar

Nas Figuras 43 e 4.4 tem-se o comportamento da umidade do ar
simultaneamente em superficie gramada e vegetada (florestinha e agrofloresta) nos dias
do experimento.

Diferente da temperatura do ar, a umidade relativa, em média, apresentou um
comportamento mais variado. Como pode-se ver, no grafico 2.7 da Figura 4.4, apenas
nos dois primeiros dias, a vegetacdo pareceu ter alguma influéncia no aumento da
umidade relativa do ar. Nos demais dias a umidade foi superior na area sem cobertura
vegetal. O mesmo pode ser observado para o grafico dos valores maximos. No que diz
respeito aos valores minimos, o comportamento foi ainda mais variado, apresentando
resultados diversos ao longo dos dias.

Fazendo uma andlise individual, pode-se notar que a umidade relativa so se
manteve superior para a area com vegetagdo durante todo periodo de coleta no dia 1 de
setembro. Nesse dia, o local arborizado apresentou, em média, 7,2% a mais na umidade
relativa do que para os valores encontrados na area de grama exposta. A diferenca entre
os valores atingiu minimo de 4% as 10:00h, e um maximo de 10% as 12:15h (grafico
2,2; Figura 4.3).

No dia 8 de maio a umidade também foi superior na area verde durante quase
todo o periodo estudado. Nesse periodo, a diferenca média observada foi de
aproximadamente 3%, atingindo um minimo de 1% as 15:15h e um méaximo de 6% as
13:15h.

Nos demais dias, os valores registrados na area gramada foram superiores
aqueles encontrados nos locais arborizados, durante todo o periodo de coleta de dados,
exceto no dia 24 de setembro em que a umidade do ar foi superior na area vegetada até
as 12:00h (Figura 4.3).

Os resultados indicam que houve uma diferenga de até 11% na umidade do ar
entre as superficies com grama e arborizada. Na maioria dos dias, a umidade do ar foi
menor na superficie arborizada, indicando que essa area funcionou como um bloqueio
parcial para a umidade do ar predominante na regido. Nesse caso, o efeito pode ser
positivo no conforto térmico, tendo em vista que em dias de temperaturas elevadas,

quanto maior a umidade do ar maior ¢ a sensacdo térmica.
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2.1) Dados referentes ao dia 08/05/15.

2.2) Dados referentes ao dia 01/09/2015.
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2.3) Dados referentes ao dia 22/09/2015.

2.4) Dados referentes ao dia 24/09/2015.
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2.5) Dados referentes ao dia 14/10/2015.

2.6) Dados referentes ao dia 16/10/2015.
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Figura 4.3: Graficos de umidade relativa do ar para cada dia de amostragem.
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2.7) Grafico dos valores médios.
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2.8) Grafico dos valores minimos.
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2.9) Grafico dos valores maximos.
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Figura 4.4: Graficos de valores médios minimos e maximos de umidade relativa do ar para cada dia de
amostragem.



Tabela 4-3: Diferengas minimas e maximas entre a umidade do ar ocorrida em superficie grama e vegetada nos
dias de amostragem.

Diferenca minima (%) Diferenca méaxima (%) Dia
1 6
15:15h 1315k 08/05/2015
< 10
10:00h 12:15h 01/09/2015
> 7 22/09/2015
10:50h; 11:20h; 11:50h 13:10h
0 6:-6
11:54h; 12:24h 11:14h; 14:44h 24/0972015
= -11
11:00h 13:30h; 13:45h LIS
=) 9
10:30h; 10:45h 12:30h; 14:30h; 14:ash 10102013

4.1.3. Radiacao solar

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam o comportamento da radia¢do solar de modo
simultdneo na superficie gramada e vegetada (florestinha e agrofloresta) nos dias do
experimento.

Através do grafico 3.6 da Figura 4.6, nota-se que a radiacdo solar manteve-se
predominantemente inferior nas areas verdes para todos os dias avaliados. Os valores
obtidos variaram, em média, entre 122,0 - 756,1 W/m? e 10,8 - 125,9 W/m? para os
locais com superficie gramada e vegetada (florestinha e agrofloresta), respectivamente.
A diferenca entre a radiagdo solar em superficie de grama e vegetada variou, em média,
entre 111,20 - 658,36 W/m?. De forma similar se deu o comportamento dos valores
minimos registrados: em todos os casos, as areas verdes tiveram menor incidéncia de
radiagdo solar, conforme visto no gréafico 3.7 da Figura 4.6. As minimas encontradas na
presenga de vegetagdo foram entre 0,0 - 57,4 W/m? enquanto que para a area gramada,
esses valores ficaram entre 41,0 - 672,1 W/m?. As diferen¢as, por sua vez, variaram
entre 41,0 - 631,15 W/m? Quanto aos valores maximos de radiagdo, o mesmo
comportamento foi observado. Sendo majoritariamente superior na area gramada, os
valores variaram entre 200,8 - 893,4 W/m?, muito superiores aqueles encontrados nos
locais verdes, cuja magnitude oscilou entre 24,6-352,5 W/m?. Conforme o esperado, as
diferengas encontradas foram também de grande significancia, variando entre 176,20 -
770,40 W/m? (gréfico 3.8; Figura 4.6).

Considerando todos os dias de amostragem, a média dos minimos valores

encontrados para a radiag@o solar foi de 35,5 W/m? para as areas arborizadas, ¢ 313,5
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W/m? na area sem vegetacdo. As médias dos maximos valores, por sua vez, foram de
181,7 W/m? para as areas verdes, em contraste com 743,2 W/m? para o local gramado.
Em média, para os dias de andlise, a radia¢do solar variou entre 76,8 W/m? e 614,5
W/m? em superficie vegetada e gramada, respectivamente, apresentando uma diferenca
significativa de 537,7 W/m?. Os resultados evidenciam a capacidade de redugdo da
incidéncia de radiacdo solar através da presenca de arvores no ambiente.

Assim como a temperatura do ar, a radiacdo solar foi predominantemente
superior nas areas expostas do que naquelas arborizadas, durante todos os periodos de
coleta de dados (Figuras 4.5 ¢ 4.6). Na Figura 4.6, observa-se que no dia 1 de setembro,
os valores foram, em média, oito vezes superiores do que aqueles encontrados na area
verde; no dia 22, a diferenga foi de até seis vezes; enquanto que no dia 24 os valores
foram cerca de nove vezes mais altos. Nas medi¢des de outubro o contraste também foi
significativo: no dia 14 a radiagdo na area com vegetacdo foi aproximadamente sete
vezes inferior a radiagdo na grama, e no dia 16 esses valores foram até onze vezes
menores. Esse resultado demonstra que a vegetacdo foi capaz de bloquear até 91% da
radiagdo solar incidente. A razdo para tal €, claramente, o efeito de sombreamento
provocado pela presenga das arvores, reduzindo diretamente a radiagdo solar incidente.

Em todos os casos da Figura 4.5, observa-se uma variagdo decrescente da
radiagdo solar para o local sem vegetagdo, devido a trajetoria aparente do Sol, enquanto
que para as areas arborizadas, a curva apresenta-se mais retilinea, seguindo uma
trajetoria mais constante. Quedas acentuadas observadas para a curva da grama no dia
16 de outubro estdo ligadas interrupg¢des temporarias na radiagdo solar pela presenca de
nuvens passageiras. No dia 14, por sua vez, percebe-se que esta variacdo € mais
duradoura, representando nebulosidade a partir do periodo da tarde.Embora quase
constante, as curvas referentes as areas com vegetacdo apresentaram alguns picos
acentuados, principalmente nos dias 1 e 22 de setembro. Dependendo da posi¢éo solar,
conforme o hordrio do dia e da densidade de 4rea foliar da planta pode ocorrer
penetragdo da radiacdo por entre os espacos vazios das folhas no dossel das arvores. O
resultado sdo picos em desconformidade com os demais valores, como foi visto nos
graficos 3.1 e 3.2 da Figura 4.5.

Os resultados ilustram a grande diferenca entre os valores encontrados nas areas
com e sem vegetacdo, reforcando a significativa influéncia da presenca de arvores na
atenuacdo da radiagdo solar incidente embaixo do seu dossel. A Tabela 4-4 revela ainda

que esse beneficio foi mais evidente no periodo do final da manhi e inicio da tarde, por
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volta do meio dia, quando sdo observadas as diferencas maximas entre as areas
estudadas. Durante a tarde,foram encontradas as menores diferengas, ainda assim
bastante significativas. A maior atenuagdo da radiag@o, pela manha, dentro das areas
arborizadas em estudo, deve-se a orientagdo das mesmas em relagdo ao nascer e por do
Sol em combinag¢do com a exposi¢do dos sensores na parte sombreada no periodo da
manhi que foi mantida a mesma na parte da tarde. Esse arranjo, fez com que na parte da
tarde os sensores fossem menos sombreados. A exposi¢do dos sensores ndo foi
modificada ao longo do dia, para que o efeito de sombreamento em um mesmo ponto
dentro da area vegetada pudesse ser avaliado durante todo o periodo de amostragem.
Tendo em vista que as duas areas sdo muito proximas, elas t€ém a mesma exposi¢do a

radiagdo solar. O que as diferencia, s@o os arranjos foliares do conjunto arboreo de cada

uma delas.
3.1) Dados referentes ao dia 01/09/2015. 3.2) Dados referentes ao dia 22/09/2015.
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3.5) Dados referentes ao dia 16/10/2015.
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Figura 4.5: Graficos de radiagao solar para cada dia de amostragem.
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3.6) Grafico dos valores médios.
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3.7) Grafico dos valores minimos.
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3.8) Grafico dos valores maximos.
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Figura 4.6: Graficos de valores médios minimos e maximos de radia¢do solar para cada dia de amostragem.



Tabela 4-4: Diferengas minimas e maximas entre a radiacdo solar ocorrida em superficie grama e vegetada nos
dias de amostragem.

Diferenga minima (W/m?) Diferenga maxima (W/m?) Dia
300n 15h e
1247:4212)6h 10:30h; 107211)h; 11:10h 22/09/2015
1441:th 11:04h; 1727:4(;216h; 12:24h 24/09/2015
ljséiéh 11:157111;112;:15h 14/10/2015
(3151 ish 16102015

4.1.4. Temperatura de superficie

As figuras 4.7 e 4.8 apresentam o comportamento da temperatura de superficie
de forma simultanea nas superficies gramada e vegetada (florestinha e agrofloresta) nos
dias do experimento. Nota-se que, diferente dos outros paradmetros, a temperatura de
superficie foi medida apenas para trés dos seis dias analisados.

Através dos graficos 4.4, 4.5 ¢ 4.6 da figura 4.8, pode-se notar que a temperatura
de superficie foi superior na area gramada para todos os casos analisados. Os valores
médios variaram entre 22,4 - 32,0°C e 23,9 - 53,1°C para as areas vegetada e gramada,
respectivamente. As diferencas dessas médias, por sua vez, ficaram entre 1,5 - 21,7°C.
No que diz respeito as temperaturas minimas, os valores registrados para as areas verdes
variaram entre 21,5 - 29,5°C, ao passo que na area gramada, a variagcdo foi de 22,6 -
38.,6°C. Nesse caso, as diferencas foram menos acentuadas, variando entre 1,1 - 9,1°C.
Com valores mais significativos, as temperaturas maximas apresentaram
comportamento semelhante. Enquanto nas areas arborizadas os valores ficaram entre
23,1 - 39,4°C, no local gramado a temperatura variou entre 25,6 - 62,9°C. Desse modo,
foram alcan¢adas diferencas relevantes, variando entre 2,5 - 27,7°C.

Em média, para os trés dias de amostragem, a temperatura de superficie
apresentou valores minimos iguais a 26,1°C e 31,3°C em superficie vegetada e
gramada, respectivamente, com uma diferenga de 5,2°C. Para a média dos maximos,
esses valores foram de 32,6°C e 47,8°C, contrastando em 15,2°C. Em média, a
temperatura de superficie variou entre 28,6°C e 41,9°C para as areas com e sem

vegetacdo, respectivamente, com uma diferenga de 13,3°C. Devido ao grande contraste
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encontrado, fica clara a influéncia da vegetagdo na atenuacdo da temperatura de
superficie.

Em todos os casos, a temperatura de superficie foi majoritariamente superior na
area exposta em comparacdo com os locais arborizados. Com excecdo do dia 8 de maio,
quando as diferencas médias foram de apenas 1,5°C - devido a condi¢do chuvosa - os
outros dois dias apresentaram valores muito superiores (graficos 4.4, 4.5 e 4.6 da Figura
4.8).

No dia 14 de outubro o contraste médio entre a area gramada e vegetada foi de,
em média, 21,7°C (grafico 4.5 da Figura 4.8), atingindo um pico de 31,3°C as 11:30h, e
um minimo de 3,4°C as 14:45h (grafico 4.2 da Figura 4.7; Tabela 4-5). Comparando-se
os graficos 3.4 e 4.2 das Figuras 4.5 e 4.7, respectivamente, vé-se uma correspondéncia
nas curvas referentes a area de grama exposta. Nos mesmos periodos de queda de
radiagdo, observa-se queda na temperatura de superficie, reforcando a correla¢do entre
os parametros. Do mesmo modo, relagdo semelhante ¢ obtida para a curva da area
arborizada em ambos os graficos. E interessante também destacar que, enquanto a curva
para a area gramada apresenta-se com irregularidades, a curva do local arborizado
forma um padrdo com certa constancia, variando em uma faixa estreita de valores.

O dia 16 de outubro também apresentou uma relevante diferenca média de
16,8°C na temperatura de superficie (grafico 4.4 da Figura 4.8), com um minimo de
7,2°C registrado as 13:00h e um maximo de 25,3°C as 11:00h (grafico 4.3 da Figura
4.7; Tabela 4-5). De forma similar, os valores encontrados nesse dia também indicaram
forte correlagdo com a radiag@o solar. Em ambos os graficos os picos e quedas das
curvas foram correspondentes. Desse modo, assim como os picos de minima e maxima
da radiag@o solar ocorreram a tarde e durante a manha, respectivamente, o mesmo foi
observado para a temperatura de superficie. Essa relagdo evidencia a importancia dos
efeitos do sombreamento proporcionado pela presenca das arvores em ambientes

urbanos.
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4.1) Dados referentes ao dia 08/05/2015.

4.2) Dados referentes ao dia 14/10/2015.
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4.3) Dados referentes ao dia 16/10/2015.
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Figura 4.7: Graficos de temperatura de superficie para cada dia de amostragem.
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4.4) Grafico dos valores médios.
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Figura 4.

8: Graficos de valores médios minimos e maximos de temperatura da
superficie para cada dia de amostragem.
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Tabela 4-5: Diferengas minimas e maximas entre a temperatura da superficie ocorrida em superficie grama e
vegetada nos dias de amostragem.

Diferen¢a minima (°C) Diferenga méxima (°C) Dia
s 15:151?;’115:3011 08/05/2015
143;fsh 1?:13’?)11 14/10/2015
137;62011 1(2):51’ ;1 16/10/2015

4.2.Resultados da avaliacao da percepc¢ao térmica

Utilizando os dados coletados em campo, foi feito um estudo acerca da sensacéo
térmica de um individuo diante das condi¢Ges meteoroldgicas analisadas. Através da
revisdo da literatura especializada feita no capitulo 2, escolheu-se o indice mais
adequado diante das informagdes disponiveis. Foi utilizado o indice de calor, resultado
de uma analise de multipla regressdo dos dados de STEADMAN (1979). Ao considerar
a influéncia da radiagfo solar, o resultado do indice deve ser acrescido em 15°F (cerca
de 8.,3°C). O estudo contemplou ambos o0s casos: o primeiro, sem considerar radiagdo; e
o segundo, considerando a radiacdo apenas na area gramada, uma vez que a area
vegetada apresentou valores muito baixos de radiagdo.

A apresentacdo dos resultados considera uma coloragdo diferenciada para cada
nivel de alerta, conforme o valor encontrado através da aplicacdo da metodologia
utilizada.

O indice foi aplicado para todos os dias e horarios das medigdes feitas, e os
resultados estdo apresentados nas Tabelas 4-6 e 4-8. Observa-se, através dos resultados
obtidos, um contraste evidente na grande maioria dos dias estudados. Com exceg¢do do
dia 8 de maio e 14 de outubro - quando os resultados foram muito semelhantes em
ambas localidades - todos os demais dias apresentaram riscos de alerta mais elevados
para as areas sem vegetacao.

No dia 1 de setembro, entre 12:30h ¢ 13:30h, a area com vegetagdo apresentou
niveis de cautela extrema. Esse mesmo risco, no entanto, permaneceu por um periodo 3
vezes maior na area de grama, sendo observado das 10:30h da manha até 13:30h da
tarde. Em ambos os casos, esse alerta ocorreu nos periodos de maiores temperaturas do

ar e menor umidade relativa.
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De forma semelhante, no dia 22 de setembro, enquanto o alerta de cautela
extrema ocorreu apenas entre 12:30h e 13:00h para a drea arborizada, o mesmo risco
apresentou-se das 11:10h as 15:00h no local de grama exposta, totalizando 3 horas e 50
minutos, em contraste com apenas 30 minutos no primeiro caso. Novamente, o alerta
prevaleceu nos horarios onde foram registradas as maiores temperaturas do ar ¢ menores
valores de umidade relativa.

Esse contraste foi ainda mais evidente no dia 24 de setembro. Durante todo o
periodo de medicdo a area arborizada mostrou risco de cautela extrema, enquanto a area
sem vegetacdo apresentou, por sua vez, o alerta de perigo. Visto isso, fica evidente a
influéncia da presenga da vegetacdo na melhoria do conforto térmico humano em
ambientes externos.

O dia 16 de outubro também evidencia o desconforto no local sem vegetagao.
Durante praticamente toda manha e tarde, prevaleceu o alerta de perigo. Por outro lado,
na érea arborizada, esse risco s6 foi observado durante 45 minutos pela manhd e em um
horério a tarde que, por sua vez, registrou a temperatura do ar méxima nesse dia.

A porcentagem referente a cada nivel de alerta para as areas com e sem
vegetacdo pode ser visto na Tabela 4-7. Nessa tabela observa-se que, enquanto a area
gramada permanece em estado de cautela extrema ou perigo em 81,7% do periodo de
amostragem, a drea vegetada permanece 57,2%, ou seja, 24,5% a menos. Vale ressaltar,
que a area vegetada permanece em estado de perigo durante apenas 4% do periodo de
amostragem, enquanto a gramada fica em 35,7% do dito periodo. Por sua vez, o periodo
de tempo em estado de cautela extrema ¢ praticamente o mesmo para as duas areas, em
torno de 50%.

Embora a area com vegeta¢do apresente quase seis vezes mais periodos de
cautela, e quase a mesma propor¢do de cautela extrema que o local sem vegetacdo, a
grande diferenca estd nos momentos de perigo, que constituem riscos mais graves.
Nesse caso, como pode-se ver, as areas expostas permitem niveis de perigo quase nove
vezes maiores do que locais arborizados. Isso se da pelas temperaturas do ar e de
superficie mais elevadas nessas areas, aliado a exposicdo direta da radiagdo solar,
fazendo com que haja um super aquecimento do corpo humano em condi¢des de dias
muito quentes. Desse modo, como mostra a Tabela 4-6, os dias 24 de setembro e 16 de
outubro apresentaram grandes riscos para a saude da populacdo, por serem dias muito
quentes. No entanto, o alerta foi inferior para as areas cobertas por vegetagdo. Esse

efeito foi resultado do beneficio de sombreamento proporcionado pelo dossel das
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arvores, reduzindo a radiac¢do solar incidente tanto de forma direta no individuo, como

também nos materiais urbanos de entorno, atenuando sua temperatura de superficie e,

por conseguinte, a emissdo de calor dos mesmos.

Tabela 4-6: Resultados para o indice de Calor sem considerar a influéncia da radiag3o solar.

08/05/2015 01/09/2015 22/09/2015
HORA IC_Agrofloresta (°C) IC_grama (°C) | HORA | IC_florestinha (°C) IC_grama (°C) | HORA | IC Agrofloresta (°C) IC Grama (°C)

10:30 22,1 20,6 10:00 30,1 30,9 10:30 30,1 31,2

10:45 21,0 20,3 10:15 30,5 31,9 10:40 29,6 31,4

11:00 21,2 20,3 10:30 30,6 322 10:50 29,7 31,9

11:15 21,4 20,1 10:45 30,7 32,6 11:00 30,0 31,8

11:30 20,2 20,3 11:15 31,6 34,1 11:10 30,5 32,6

12:00 20,0 20,4 11:30 32,0 34,9 11:20 30,8 34,0

13:15 22,1 23,7 11:45 32,8 352 11:30 31,0 34,3

13:30 222 23,0 12:00 31,7 37,6 11:40 31,2 34,6

13:45 22,1 22,6 12:15 31,7 35,2 11:50 31,6 343

14:15 21,5 22,5 12:30 32,0 353 12:00 31,9 35,1

14:30 222 22,8 12:45 32,7 34,5 12:10 31,7 34,9

14:45 222 229 13:00 33,1 352 12:20 31,7 35,7

15:.00 22,4 22,8 13:15 33,4 36,6 12:30 323 35,3

15:15 22,1 22,6 13:30 33,7 36,8 12:40 32,1 36,5

15:30 22,1 22,8 - - - 12:50 32,1 36,3

15:45 22,1 22,8 - - - 13:00 32,2 36,2

16:00 222 22,6 - - - 13:10 31,4 358
- - - - - - 13:20 31,4 35,6
- - - - - - 13:30 31,6 352
- - - - - - 13:40 31,1 354
- - - - - - 13:50 31,2 36,3
- - - - - - 14:00 30,8 35,7
- - - - - - 14:10 30,8 353
- - - - - - 14:20 30,5 35,7
- - - - - - 14:30 30,2 35,9
- - - - - - 14:40 30,2 35,0
- - - - - - 14:50 30,3 34,4
- - - - - - 15:00 30,3 35,1

24/09/2015 14/10/2015 16/10/2015
HORA | IC Florestinha (°C) IC Grama (°C) | HORA | IC Florestinha (°C) IC Grama (°C) | HORA | IC Agrofloresta (°C) IC Grama (°C)

11:04 38,7 10:00 33,0 35,6 10:00 38,8

11:14 37,9 10:15 33,2 35,6 10:15 39,8

11:24 37,8 10:30 33,1 36,8 10:30 40,3

11:34 37,9 10:45 33,7 374 10:45

11:44 37,5 11:00 343 38,1 11:00

11:54 37,5 11:15 34,4 37,7 11:15

12:04 36,6 11:30 34,5 38,0 11:30

12:14 36,5 11:45 34,7 383 11:45

12:24 37,4 12:00 34,7 39,8 12:00

12:34 37,6 12:15 35,2 40,0 12:15

12:44 37,9 12:30 35,2 39,2 12:30

12:54 37,4 12:45 35,0 39,8 12:45

13:04 37,5 13:00 36,0 38,7 13:00

13:14 37,3 13:15 35,4 383 13:15

13:24 37,3 13:30 34,4 35,9 13:30

13:34 36,7 13:45 33,7 35,8 13:45

13:44 36,9 14:.00 32,4 34,9 14:00

13:54 37,2 14:15 31,4 34,5 14:15

14:04 37,2 14:30 30,8 33,1 14:30

14:14 37,6 14:45 30,3 31,2 14:45

14:24 37,5 15:00 29,2 30,4 15:00

14:34 37,6 - - - -

14:44 37,6 - - - -

14:54 37,8 - - - -

15:04 37,9 - - - -
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Tabela 4-7: Nivel de alerta em porcentagem do total de horas de amostragem.

Com vegetacdo Nivel de alerta Sem vegetag@o
13,50% Nao ha alerta 13,50%
29,40% Cautela 4,80%
53,20% Cautela Extrema 46,00%

400% |GG  35.70%

Considerando-se o efeito da radiacéo, foi feita a adicdo de 15°F (cerca de 8,3°C)
em cada valor para o indice de calor obtido anteriormente. Essa adi¢do foi feita somente
na area gramada, tendo em vista que na area arborizada os niveis de radia¢do solar
foram muito atenuados pelo sombreamento. Dessa forma, ndo ¢ razoavel adicionar o
mesmo valor de 15°F para contabilizar o efeito da radiagio nessas situac¢des distintas.

A porcentagem referente a cada nivel de alerta para as areas com e sem
vegetacdo pode ser visto na Tabela 4-9.

Comparando os dois casos estudados, vé-se que a radiagdo influencia bastante na
sensacdo térmica em ambientes externos. Considerando-se o efeito da mesma, pode-se
observar um aumento significativo no alerta de perigo para todos os pontos de coleta de
dados. Na area sem vegetacdo a porcentagem referente a esse risco passou de 35,7%
para 65,1%. A radiacdo também colaborou para o surgimento do risco de perigo
extremo no local sem cobertura vegetal, representando 12,7% dos valores encontrados

para essa area. No total, o alerta de perigo geral nessa area foi de 77,8%.
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Tabela 4-8: Resultados para o indice de Calor considerando a influéncia da radiag3o solar.

08/05/2015 01/09/2015 22/09/2015
HORA | IC_Agrofloresta (°C) | IC_grama (°C) | HORA |IC florestinha (°C)| IC grama (°C) HORA | IC Agrofloresta (°C) | IC Grama (°C)
10:30 221 289 10:00 30,1 392 10:30 30,1 395
10:45 21,0 28,6 10:15 30,5 40,2 10:40 29,6 39,7
11:00 21,2 28,6 10:30 30,6 40,5 10:50 29,7 40,2
11:15 214 284 10:45 30,7 40,9 11:00 30,0 40,1
11:30 20,2 28,6 11:15 31,6 11:10 30,5 40,9
12:00 20,0 28,7 11:30 32,0 11:20 30,8
13:15 22,1 32,0 11:45 32,8 11:30 31,0
13:30 222 313 12:00 317 11:40 312
13:45 22,1 30,9 12:15 31,7 11:50 31,6
14:15 21,5 30,8 12:30 32,0 12:00 31,9
14:30 222 311 12:45 327 12:10 317
14:45 222 31,2 13:00 33,1 12:20 31,7
15:00 224 311 13:15 334 12:30 323
15:15 22,1 30,9 13:30 33,7 12:40 32,1
15:30 221 311 - - - 12:50 32,1
15:45 22,1 31,1 - - - 13:00 322
16:00 222 30,9 - - - 13:10 314
- - - - - - 13:20 31,4
- - - - - - 13:30 31,6
- - - - - - 13:40 311
- - - - - - 13:50 31,2
- - - - - - 14:00 30,8
- - - - - - 14:10 30,8
- - - - - - 14:20 30,5
- - - - - - 14:30 30,2
- - - - - - 14:40 30,2
- - - - - - 14:50 303
- - - - - - 15:00 30.3
24/09/2015 14/10/2015 16/10/2015
HORA | IC Florestinha (°C) | IC Grama (°C) | HORA | IC Florestinha (°C) | IC Grama (°C) [ HORA | IC Agrofloresta (°C) | IC Grama (°C)
11:04 38,7 10:00 33,0 10:00 38,8
11:14 37,9 10:15 332 10:15 39,8
11:24 37,8 10:30 33,1 10:30 40,3
11:34 37,9 10:45 33,7 10:45
11:44 37,5 11:00 343 11:.00
11:54 37,5 11:15 344 11:15
12:04 36,6 11:30 34,5 11:30
12:14 36,5 11:45 34,7 11:45
12:24 374 12:00 34,7 12:00
12:34 37,6 12:15 35,2 12:15
12:44 37,9 12:30 35,2 12:30
12:54 374 12:45 35,0 12:45
13:04 37,5 13:00 36,0 13:.00
13:14 373 13:15 354 13:15
13:24 373 13:30 344 13:30
13:34 36,7 13:45 33,7 13:45
13:44 36,9 14:00 324 14:00
13:54 37,2 14:15 314 14:15
14:04 37,2 14:30 30,8 14:30
14:14 37,6 14:45 30,3 39,5 14:45
14:24 37,5 15:00 29,2 38,7 15:00
14:34 37,6 - - - -
14:44 37,6 - - - -
14:54 37,8 - - - -
15:04 37,9 - - - -
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Tabela 4-9: Nivel de alerta em porcentagem do total de horas de amostragem.

Com vegetagdo Nivel de alerta Sem vegetagdo
13,50% N3o ha alerta 0,00%
29,40% Cautela 13,50%
53,20% Cautela Extrema 8.,70%

4,00% 65,10%
0,00% 12,70%

4.3.Resultados da avaliacao por sensoriamento remoto

Como uma etapa complementar na avaliacdo da influéncia da vegetagdo no
microclima urbano, foi feita uma comparagdo entre dois mapas gerados através de

técnicas de sensoriamento remoto, conforme descrito no capitulo 3 (Materiais e
Métodos).

O primeiro mapa, obtido através de imagens do satélite Rapideye, consiste em
uma representa¢do grafica dos diferentes usos do solo na Cidade Universitaria. O

segundo, feito através de imagens do satélite LANDSAT 8, apresenta as temperaturas

de superficie ao longo da area estudada (Figura 4.9). A Figura 4.10 apresenta os

resultados encontrados.

43°12'27"

43%14'35"

22°50'05" 22'50'06"

22°52'19" 22°52'18"

43"14'34" 43'12'26"

Figura 4.9: Area de estudo referenciada.
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Antes de iniciarmos a analise, ¢ importante relembrar que as temperaturas
indicadas correspondem as temperaturas de brilho no topo da atmosfera e, por isso sdo
menores do que as reais temperaturas de superficie. Isso ocorre pois ndo foi feito o
processo de corre¢do atmosférica, uma vez que o propdsito dessa etapa seria determinar
as diferengas entre as areas, o que ocorre de forma praticamente similar com ou sem a
realizacdo desse processo.

Observando a Figura 4.10, podemos perceber nitidamente menores temperaturas
de superficie nas areas vegetadas, e maiores para as areas ditas urbanas, de solo exposto
ou em locais com pastagem ndo verde (vegetacdo seca/queimada). A menor temperatura
registrada foi de 13,1°C, justamente na drea verde de maior extensdo dentro da Cidade
Universitaria. A maior, por sua vez, de 20,1°C, encontrada em um dos dois segmentos

urbanos mais concentrados da regido de estudo.
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Figura 4.10: Resultados obtidos através das técnicas de sensoriamento remoto. Da esquerda para a direita: imagem de satélite da area da Ilha do Funddo; mapa do uso do solo da area de

estudo (imagem do dia 27/01/2015); e mapa termal da area de estudo (imagem do dia 28/11/2015).
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A Tabela 4-10 apresenta as temperaturas encontradas, relacionando-as com o
tipo de superficie em que foram registradas. As areas sem vegeta¢do compreendem as
areas urbanas, de solo exposto e de pastagem ndo verde (vegetagdo seca/queimada).

Podemos observar que os maiores valores registrados foram, sem duvida, nas
areas sem vegetagdo, que obteve uma média de 18,3°C. A maxima nesses espagos foi de
20,1°C e a minima de 16,4°C. Os locais vegetados, por sua vez, constaram temperaturas
mais amenas, com uma média de 15,3°C. Nesse caso, a maxima foi de 16,5°C, e a
minima de 13,1°C. A diferenca das temperaturas maximas foi, portanto, de 3,6°C,
enquanto a das minimas foi de 3,3°C. O contraste entre as temperaturas médias foi de
3,0°C. No entanto, se compararmos o valor méaximo encontrado nos locais sem
vegetacdo, € minimo encontrado nas areas verdes, temos um contraste ainda mais

relevante, de até 7°C. Essas diferencgas estdo ilustradas na Figura 4.11.

Tabela 4-10: Temperatura de superficie nas areas com e sem vegetagdo obtidas através do mapeamento térmico.

Temperatura de Superficie (°C)

Areas sem vegetacdo Areas com vegetacao
20,1 16,5
18,7 16,4
18,6 15,9
18,5 15,8
18,2 15,3
18,1 14,7
18 14,5
16,4 13,1
Média 18,3 15.3
25
g
@ 20 7
ag:- 15 -
5 10 -
E 7
% 5 ; 3,3 3
Qe
0 -
Temp_Max Temp_Min Temp_Med Max_Min_reg
B Areasem vegetagdo Areacomvegetagio M Delta (com_veg-sem_veg)

Figura 4.11: Grafico dos valores maximo, minimo e médio registrados nas areas com e sem vegetagao registrados
através do mapeamento termal.
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5. Conclusao e Recomendacdes

O presente trabalho teve como objetivo a investigagdo da presenga da vegetagéo
na atenuagdo dos parametros microclimaticos urbanos responsaveis pelos efeitos das
ilhas de calor. Para tal, foram utilizados diferentes abordagens, de modo a obter
resultados mais abrangentes e consistentes, dentro dos limites possiveis a realizagdo da
pesquisa.

A primeira abordagem foi feita através de medi¢des diretas em campo, por meio
da coleta de dados referentes a temperatura do ar, umidade relativa, radiagdo e
temperatura de superficie. Os resultados apresentaram um efeito bastante positivo da
vegetacdo na atenuagdo desses pardmetros. A temperatura do ar mostrou-se inferior nas
areas vegetadas, na média, em todos os dias analisados, alcancando uma diferenca
média de até 2,7°C. Dos resultados obtidos, em trés dos seis dias estudados, a
temperatura do ar registrada na drea sem cobertura vegetal foi superior durante todo o
periodo de coleta de dados. Para esses casos, a diferenga encontrada foi, na média, de
2,7°C, 1,6°C e 2,7°C para os dias 1, 22 e 24 de setembro, respectivamente. Nos demais
dias, embora tenha havido uma alternancia de valores superiores de temperatura do ar
entre a superficie vegetada e a de grama, em média, a presenga da vegetacdo arborea
amenizou a temperatura do ar. No dia 08/05, a partir das 13:15h, a temperatura do ar
registrada na grama foi superior, em média, em 0,4°C a temperatura na area da
agrofloresta. Nos dias 14 ¢ 16 de outubro, essa oscilagdo ocorreu no periodo da tarde.
No dia 14, até as 13:30h, a temperatura do ar se manteve, em média, 1,1°C superior na
area sem vegetagdo. No dia 16, até as 14:00h, essa diferenca foi de 2,3°C. Dentre os
resultados obtidos, o mais significativo foi a reducéo de até 4,9°C na temperatura do ar
as 12:00h de um dia quente e ensolarado, dentro da area verde, ocorrido no dia 01/09.
Além disso, foi possivel observar também que as areas verdes apresentaram menor
amplitude térmica (em 5 dos 6 dias estudados), atingindo valores quase 4 vezes
inferiores.

O efeito do sombreamento foi bastante evidente através dos dados obtidos para a
radiagdo solar. Sendo majoritariamente superior nas areas ndo arborizadas, os valores da
radiagdo foram de seis a até onze vezes maiores do que aqueles registrados nas areas
verdes, o que significa que a vegetagdo foi capaz de bloquear até 91% da radiagdo solar

incidente. Em média, para os dias de andlise, a radiag¢do solar variou entre 76,8 W/m? e
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614,5 W/m? em superficie vegetada e gramada, respectivamente, apresentando uma
diferenga significativa de 537,7 W/m? Os resultados evidenciam a capacidade de
reducdo da incidéncia de radiagdo solar através da presenga de arvores no ambiente.

Isso influencia diretamente na temperatura de superficie que, por sua vez,
também apresentou resultados muito interessantes. Em todos os casos, a temperatura de
superficie foi superior na drea exposta em comparagdo com os locais arborizados. Com
exce¢do ao dia 8 de maio, cuja diferenca média foi de apenas 1,5°C, os demais dias
apresentaram valores bastante significativos. Com uma diferenga média de até 21,7°C, o
dia 14 de outubro apresentou o contraste mais relevante: 31,3°C a mais medidos no
local sem vegetacdo. No dia 16, essa diferenca média foi de 16,8°C, atingindo um pico
de 25,3°C. Lembrando que, quanto maior a temperatura de superficie, maior a emisso
de calor da mesma, contribuindo para um aumento no desconforto térmico local. Dessa
forma, os resultados sugerem uma relevante contribui¢cdo da vegetagdo na atenuagdo do
desconforto térmico local, por meio da redug@o da temperatura de superficie.

A umidade, por sua vez, foi o Unico parametro que ndo apresentou um
comportamento muito definido. Os valores encontrados para a umidade foram
superiores na area vegetada durante todo o periodo de coleta apenas no dia 1 de
setembro, apresentando uma diferenca média de 7,2%. No dia 8 de maio, a umidade
também foi superior na drea arborizada durante quase todo o periodo estudado, com
uma diferen¢a média de aproximadamente 3% para esse periodo. Nos demais dias, os
valores registrados na area gramada foram superiores aqueles encontrados nos locais
arborizados, durante todo o periodo de coleta de dados, exceto no dia 24 de setembro
em que a umidade do ar foi superior na area vegetada até as 12:00h.

Através da equag¢do do indice de calor aplicada, foi possivel reforcar os
resultados obtidos anteriormente. Foram feitas duas analises: a primeira desprezando-se
o efeito da radiagdo solar; e a segunda, considerando a influéncia da radiagdo na area
exposta. Em praticamente todos os dias estudados, a area sem vegetacdo apresentou ndo
somente riscos de alerta mais elevados, como também por periodos mais prolongados,
em comparacdo aos locais arborizados. Desprezando-se o efeito da radiagdo solar, foi
possivel observar que enquanto a area gramada permanece em estado de cautela
extrema ou perigo em 81,7% do periodo de amostragem, a area vegetada permanece
57.2%, o que corresponde a 24,5% a menos de tempo sob riscos mais graves a saide.
Dentro desse cenario, a porcentagem correspodente ao alerta de perigo para as areas

verdes foi de cerca de 4%, ao passo que na area exposta, esse risco se manteve durante
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35,7% do tempo. Considerando o efeito da radiagdo, o resultado foi ainda mais
significativo. Na drea gramada a porcentagem referente ao alerta de perigo passou de
35.7% para 65,1%. Além disso, a radiagdo também colaborou para o surgimento do
risco de perigo extremo no local sem cobertura vegetal, representando 12,7% dos
valores encontrados para essa area. No total, o alerta de perigo geral nessa area foi de
77,8%, em contraste com apenas 4% encontrados nas areas verdes. Isso sugere o efeito
positivo da vegetacdo na melhoria do conforto térmico em ambientes urbanos.

Por fim, a comparacdo dos mapas termal e de uso do solo obtidos através de
imagens de satélite, evidenciou a correlagdo espacial da distribuigdo das temperaturas de
superficie com as caracteristicas do solo. Areas urbanas e sem vegetagio apresentaram
uma média de 18,3°C, enquanto que nos locais vegetados, essa média foi de 15,3°.
Além da diferenca média de 3,0°C, foi observada uma diferen¢a maxima de até 7,0°C a
mais nos espacos urbanos, contemplando uma possivel relagdo entre o efeito das ilhas
de calor e a auséncia da vegetacdo na composic¢ao urbana.

A conclusdo que se pode chegar ¢ que, de fato, ocorre uma influéncia da
vegetacdo nos parametros microclimaticos, sobretudo ao que diz respeito as
temperaturas do ar e de superficie. No entanto, embora os resultados do estudo tenham
sido bastante significativos, € importante ressaltar que se trata de um assunto de grande
complexidade. Uma possivel recomendagdo é a extensdo do periodo de andlise, de
preferéncia incluindo diferentes estagdes do ano. Desse modo, € possivel obter uma base
de dados mais sélida, tanto em termos quantitativos como qualitativos. Com dados mais
numerosos e abrangendo diferentes condi¢des climéaticas referentes a cada estacdo do
ano, ¢ possivel determinar com mais consisténcia a influéncia da vegetagdo no
microclima urbano. Além disso, seria interessante incluir varidveis que ndo foram
incorporadas na pesquisa, como por exemplo, a velocidade do vento. Embora os
parametros mais importantes no que diz respeito a condi¢do microclimatica tenham sido
abordados, a inclusdo de outras variaveis fisicas pode auxiliar a interpretacdo mais
acurada do efeito das areas verdes na percepc¢do térmica de um individuo em ambientes
abertos. Os resultados obtidos com o presente trabalho poderdo, portanto, servir como
base para estudos futuros, de modo a auxiliar a compreensdo do tema, através dos dados
encontrados na andlise.

Adicionalmente, esses resultados podem ser utilizados como base para possiveis
incorporagdes de areas verdes nos espacos ndo construidos dentro da Ilha do Fundao.

Com a implantacdo de instituigdes conveniadas e 6rgdos federais e, mais recentemente,
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a inaugura¢do do BRT, a Cidade Universitaria apresenta atualmente um contingente
expressivo de pessoas circulando diariamente pelo local. A necessidade de solugdes que
possam vir a melhorar o conforto e mobilidade dessa populagdo se torna cada vez mais
presente. Nesse contexto, a vegetacdo urbana seria uma forma de promover uma
melhoria no conforto e bem-estar das pessoas que estudam e trabalham na regido. Além
disso, visto que os locais arborizados apresentaram menor amplitude térmica, a
implantacdo de areas verdes contribuiria também para uma maior resiliéncia local diante
da ocorréncia de ondas de calor. Desse modo, o presente trabalho pode auxiliar na
tomada de decisdo através dos resultados encontrados, além do planejamento e
disposi¢do dessa vegetagcdo, otimizando seus beneficios climaticos com o espaco

disponivel para sua implantacéo.
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