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RESUMO

DACANAL, Cristiane. Fragmentos florestais urbanos e interacées climaticas em diferentes
escalas: estudos em Campinas, SP. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo — UNICAMP, 2011. 220p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, 2011.

O processo de urbanizagdo ¢ causador de grandes impactos ambientais, dentre eles a extingdo da
vegetagdo nativa. Pouco se sabe sobre o efeito de fragmentos florestais no clima local urbano,
apesar de haver um consenso em relacdo aos beneficios da vegetacdo na modificagdo do
microclima e na melhoria dos niveis de conforto térmico humano. Este estudo tem como
objetivos caracterizar o microclima de fragmentos florestais, remanescentes da Floresta
Estacional Semidecidual, na cidade de Campinas-SP; quantificar a magnitude e a extensdo do
efeito de fragmentos florestais urbanos no clima do entorno edificado; e encontrar um percentual
minimo de area de fragmento florestal em relacdo a 4rea total urbanizada que seja suficiente para
modificar o clima local urbano. Para tanto, foram realizados monitoramentos fixos e moveis de
variaveis climaticas na microescala e na escala local urbana. Os fragmentos florestais foram
caracterizados por meio da abertura do dossel florestal, da area e com base em inventdrios. A
paisagem urbana foi descrita a partir da classificacdo do uso do solo, sendo possivel distinguir as
zonas climdticas urbanas e o padrdo da fronteira. Os resultados mostram que a estabilidade
térmica aumenta com a area dos fragmentos florestais. Ocorrem diferengas térmicas e de umidade
do ar no perfil vertical e horizontal das florestas, que sdo influenciadas pelo ambiente construido.
Por outro lado, foi possivel constatar que o efeito das florestas sobre a o clima local urbano
aumenta com o percentual de area de floresta sobre o total urbanizado (A.V. / A.U.). Sugere-se
uma porcentagem minima de 20% de A.V./ A.U. No tecido urbano, recomenda-se a distribui¢ao
homogénea de fragmentos florestais, com formato regular, em uma distancia de

aproximadamente o dobro da largura média dos fragmentos.

Palavras-chave: Climatologia urbana, Planejamento urbano - Fatores climdaticos, Planejamento

urbano, Florestas urbanas, Solo urbano - Uso.
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ABSTRACT

DACANAL, Cristiane. Urban forest fragments and climatic interactions in different scales:
studies in Campinas city, Sao Paulo (Brazil). Campinas: Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2011. 220p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, 2011.

The urbanization process causes major environmental impacts, among them the native vegetation
extinction. Little is known about the effects of forest fragments in an urban environment,
although there is a consensus regarding the benefits of vegetation in modifying the microclimate
and improving the human thermal comfort. This study aims to characterize the microclimate of
the forest fragments, remnants of Semideciduous Seasonal Forest, in the city of Campinas; to
quantify the magnitude and extent of the effect of urban forest fragments in the climate of the
surrounding buildings; and to find a minimum percentage of forest fragmentation area in relation
to the total urbanized area which is sufficient to modify the local urban climate. Thus,
observations of climate variables in both micro and local scales were made. The forest fragments
were characterized by measurements of forest canopy openness, area and inventories. The urban
landscape was described based on land use classification, being possible to distinguish the
climatic urban zones and the frontier pattern. The results show that thermal stability increases
with the area of forest fragments. There were differences of thermal and air humidity in the
vertical and horizontal profile of forests, which are influenced by the built environment. On the
other hand, it was possible to conclude that the effect of forests on the local urban climate
increases along with the percentage of forest area over the total urbanized area (A.V./ A.U.). It
was suggested a minimum percentage of 20% of A.V./A.U. It was recommended a homogenous
distribution of forest fragments through the city, in a distance about a double of the medium

fragments width.

Key Words: Urban climatology, Urban planning - Climatic factors, Urban planning, Urban
forests, Urban Land - Use.
Xiii
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CAPITULO 1 | Introdug¢do

1 Introducao

As pesquisas sobre o clima urbano apresentam-se, muitas vezes, dissociadas da pratica da
arquitetura e do urbanismo. Apesar de se conhecer em teoria o que ¢ o efeito de ilhas de calor e
os beneficios da vegetacdo no meio urbano, o arquiteto, ao desenhar as cidades, utiliza elementos
baseando-se na intengdo estética e dimensiona os espacgos diante de restrigdes legais e imposi¢des
da economia. Nem sempre a definicdo dos pardmetros urbanisticos, que determinam a geometria
urbana, passa pelo crivo da adequagdo ao clima regional. Desse modo, o conforto térmico ¢é
tratado tardiamente, na etapa de projeto arquitetdnico e paisagistico, quando poderia ser pensado
no processo de planejamento urbano.

Além disso, o avango no conhecimento sobre o papel da vegetagdo no microclima e
conforto térmico em espagos abertos € recente. As pesquisas com este enfoque tiveram inicio nos
anos 90, avolumando-se a partir de 2000. Ainda assim, poucas tratam dos fragmentos florestais
urbanos, possivelmente devido a escassez destas areas nas cidades.

O déficit de areas verdes deve-se a destruicdo sistematica das florestas e avanco do
territorio agricola e urbano, que ocorreu desde a colonizacdo brasileira. Por outro lado, a
exigéncia de reserva florestal legal, prevista no Cddigo Florestal (BRASIL, 1965), aplica-se
somente a zona rural, e a expansdo do perimetro urbano, sem a prévia averbacdo destas reservas,
¢ uma pratica comum. A perpetuacdo da Reserva Legal s6 ocorreu na reforma do Cddigo
Florestal em 1989 (BRASIL, 1989). Além disso, a Lei de Parcelamento do Solo Urbano
(BRASIL, 1979) exige a criacdo de espacos livres publicos, mas ndo de areas verdes. Portanto, as
florestas urbanas restringem-se, na maioria das vezes, as areas de preservagcdo permanentes junto
aos cursos d’agua, em areas urbanizadas posteriores a 1965.

Em 2011 celebra-se o Ano Internacional das Florestas. O “Forum das Nagdes Unidas
sobre Florestas” encoraja a unido dos povos para a salvaguarda e uso sustentavel das florestas.
Além disso, o Codigo Florestal vem passando por uma andlise em relacdo aos percentuais
vigentes de Reserva Legal, possibilidade de compensacdo da reserva dentro do mesmo bioma,
mudanga no dimensionamento e possibilidade de exploragio das Areas de Preservagio
Permanentes. Neste sentido, esta pesquisa poderd esclarecer sobre a importancia das florestas no

meio urbano.
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Partindo do principio de que hd uma interagdo entre os espagos climaticos - edificacdo,
quadra, bairro, cidade e regido - presume-se que os fragmentos florestais urbanos alteram o clima
do entorno, bem como sofrem influéncias microclimaticas advindas do ambiente construido. O
conhecimento desta interagdo poderd ser aplicado em beneficio das cidades, no que se refere a
melhoria do clima urbano e dos niveis de conforto térmico, ¢ em beneficio da conservagao
florestal, com informagdes que podem ser Uteis ao seu manejo.

Dentro deste panorama, esta pesquisa tem como objetivos:

— Caracterizar o microclima de fragmentos florestais urbanos, remanescentes da Floresta

Estacional Semidecidual, localizados na cidade de Campinas, SP;

— Quantificar a magnitude e a extensdo do efeito de fragmentos florestais urbanos no clima
do entorno edificado;
— Encontrar um percentual minimo de area de fragmento florestal em relagdo a éarea total

urbanizada, para diferentes padrdes de ocupacdo, que seja suficiente para modificar o

clima local urbano.

1.1  Hipétese

Existe um percentual minimo de area de fragmento florestal, remanescente da Floresta
Estacional Semidecidual, caracterizada pela vegetacdo predominante arborea e estratificada, que
seja suficiente para influir no clima local urbano. Este percentual ¢ alterado conforme os padrdes
da paisagem e de suas fronteiras, que podem ser descritos pelas caracteristicas de uso e ocupagado

da terra.

1.2  Organizacao do trabalho

A tese ¢ organizada em oito capitulos, como esquematizado na Figura 1.1. O primeiro
consta desta introducdo. O segundo capitulo traz uma revisdo bibliografica especifica sobre os
temas clima urbano, conforto térmico e vegetacdo. Ressalta-se a necessidade de adequagdes na
metodologia e na andlise dos dados, diante das recomendagdes feitas por Monteiro ¢ Mendonga
(2009), Oke (2006a), Oke (1984) e Bowler et al. (2010).

Diante do embasamento teorico, o terceiro capitulo apresenta a metodologia geral do

trabalho. Justifica-se a realizagdo de experimentos em diferentes espacos de abrangéncia urbana -
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a quadra, o bairro e a zona urbana - adequando-se os métodos de pesquisa a escala de observacao
e aos objetivos especificos de cada etapa.

Assim, nos capitulos quatro, cinco e seis sdo apresentados trés experimentos, constando
os materiais e métodos especificos e a andlise de resultados. Na abrangéncia da quadra enfocam-
se seis fragmentos florestais urbanos, nos quais foram realizados monitoramentos
microclimaticos. Na abrangéncia do bairro, caracteriza-se o uso e ocupa¢do do solo urbano do
entorno proximo dos fragmentos florestais estudados e apresentam-se os resultados de
monitoramentos fixos representativos do microclima e do clima local urbano. Compara-se a
intensidade das ilhas de calor entre os sitios, fazendo associa¢des com os percentuais de usos do
solo. Na abrangéncia das zonas urbanas, os sitios sdo ampliados, identificando-se os limites de
padrdoes de ocupagdo, utilizando-se como base a classificacdo das zonas climdticas urbanas
(UCZ) sugerida por Davenport et al. (2000). Sdo apresentados os resultados de monitoramentos
moveis, observando-se as diferencas higrotérmicas decorrentes da aproximagdo das florestas
urbanas e de influéncias do padrdo de ocupagdo da fronteira. Por fim, estima-se um percentual
minimo de area de floresta sobre uma 4rea total urbanizada que seja suficiente para modificar o
clima local urbano, confirmando a hipotese.

O sétimo capitulo retoma as principais conclusdes dos capitulos anteriores, € o oitavo

apresenta as referéncias bibliograficas.
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2 Consideracao do padrao espacial e da escala na observacao do

clima urbano

Este capitulo apresenta um quadro referencial tedrico sobre o clima urbano sob a
influéncia da vegetacdo. Primeiramente, sdo apresentados os conceitos, as classes
climaticas e as estratégias de abordagem do clima urbano, baseando-se principalmente em
Monteiro (1976) e Oke (2006a). Para melhor compreensdao do microclima das areas
vegetadas, apresentam-se conceitos basicos sobre a interagdo entre o solo, planta e
atmosfera. Por fim, faz-se uma revisdo de estudos de casos que identificaram como a
vegetacio influencia o clima urbano e o conforto térmico humano. E organizada uma tabela
classificando-se as pesquisas segundo a abrangéncia do espago urbano em que foi realizada
(cidade, bairro, quadra, edificacdo), a escala climatica, os meios de observagdo utilizados
na coletas de dados, a categoria de area verde investigada, e o foco da pesquisa (clima e/ou
conforto térmico). A partir desta sistematizagdo, discute-se a necessidade de ampliagcdo de
pesquisas e a adequacdo da metodologia para a melhor compreensdo do tema vegetagdo e

clima urbano.

2.1 Clima urbano: definicao, classificacao e estratégias de abordagem

A atmosfera terrestre ¢ uma camada gasosa cujos principais constituintes sdo o
nitrogénio, o oxigénio, o argodnio, o dioxido de carbono e o vapor d’agua. Esta camada ¢
responsavel pela manutencdo da vida no planeta, visto que o oxigénio, o didoxido de
carbono e a dgua fazem parte do processo fisiologico da respira¢do dos seres vivos, e, em
particular, da fotossintese dos vegetais. Além disso, o oxigénio na forma de ozdnio, que se
concentra na camada mais alta da atmosfera, atua como protetor efetivo da radiagdo
ultravioleta que incide sobre a Terra, reduzindo a quantidade de energia que alcanga o
planeta (MARIN et al., 2008).

Do total da radiacdo emitida pelo Sol, apenas 19% incide sobre a superficie
terrestre, sendo que 37% difunde-se na atmosfera, 28% reflete-se na camada de nuvens e
16% da radiagdo ¢ absorvida pela agua, ozonio e didxido de carbono presentes na atmosfera

(GEIGER, 1966). A radiacdo solar que alcancga a Terra ¢ responsavel pelo aquecimento do
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CAPITULO 2 | Consideragao do padrdo espacial e da escala na observacao do clima urbano

solo e demais superficies, que por sua vez perdem calor para a atmosfera emitindo radiagdo
de ondas longas' ou por meio da evaporagdo da dgua (perda de calor latente).

O ganho e a perda de calor da Terra para a atmosfera ocorrem em um ciclo diario.
J4 a quantidade total de energia, que faz parte deste balanco de calor, varia anualmente,
conforme a posi¢ao de um ponto do planeta em relagdo ao Sol, determinando as estagdes do
ano. A quantidade de radiacdo solar incidente em um ponto da Terra também varia de
acordo com a latitude. As regides proximas do Equador contam com alta incidéncia de
radiacdo solar durante todo o ano, enquanto nas zonas subtropicais ocorre maior variacao
no fotoperiodo (duragcdo do dia) e no angulo de incidéncia dos raios solares sobre a
superficie terrestre (MARIN et al., 2008). Estas diferencas no balango de energia anual,
decorrentes da latitude, explicam, de modo geral, o clima.

Segundo Monteiro ¢ Mendonga (2009, p. 11), “a concepgdo de clima prende-se
aquela dos estados médios dos elementos atmosféricos sobre o dado lugar”. Os elementos
que caracterizam o clima sdo a temperatura do ar, a umidade do ar, a pressdo atmosférica, a
velocidade e diregdo dos ventos, a pluviosidade e a radiagdo. Ha ainda a atuagdao de massas
de ar, provenientes de outras regides, que apresentam caracteristicas de temperatura,
umidade e pressdo do seu local de procedéncia, interferindo no clima de dada regido.

No processo de urbanizagdo, os materiais construtivos € a impermeabilizacdo do
solo acarretam a diminui¢do da quantidade de 4gua disponivel para as trocas de calor entre
a superficie terrestre e a atmosfera, o aumento da absorcdo de calor devido a alta
capacidade térmica dos materiais” e, conseqiientemente, o aquecimento das superficies e do
ar (LOMBARDO, 1997; TAHA, 1997). A concentracdo de poluentes acima das cidades
afeta os fluxos radiativos e a evapora¢do, modificando o balango energético entre a camada
intra-urbana e a atmosfera (HORBERT; KIRCHGEORG, 1982). Os elementos construidos
funcionam, ainda, como barreiras ao vento, causando turbuléncias ¢ sombras de vento no

interior da camada limite urbana, variando entre os padrdes de urbanizagdo. Assim,

' Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann, a energia total emitida por um corpo (Q) ¢ fungio da quarta
poténcia de sua temperatura absoluta (T), em Kelvin, e da emissividade do corpo emissor (g). Assim,
Q=T"¢.5, onde & ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,6697. 10~® W.m.K™* (MARIN et al., 2008).

2 Algumas referéncias de calor especifico, em [kJ/kg°C] a 20°C, de materiais construtivos: Asfalto -
0,80; Telha - 0,63; Concreto - 0,88; Tijolo comum - 0,92; Vidro - 0,84.
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Monteiro ¢ Mendonga (2009) afirmam que a urbanizacdo altera as propriedades
meteoroldgicas da camada de ar proxima da superficie terrestre, produzindo uma “anomalia
na atmosfera” sobre a cidade, o que caracteriza o clima urbano.

Considerando-se o clima urbano a resposta da intera¢do entre um sitio urbanizado e
a atmosfera de um dado lugar, Monteiro (1976) adverte para as oscilagdes do tempo
resultantes da circulagdo secundaria regional. Também Oke (2006b) adverte para as
flutuacdes nas observagdes climaticas, que podem variar em fracdes de segundos, com a
ocorréncia de pequenas turbuléncias, at¢ mudancas climdticas centendrias, que retratam a
histéria das cidades.

Os estudos do clima urbano abrangem grandezas espaciais que variam desde uma
regido até uma edificacdo. Os principais autores que propuseram uma taxonomia para o
clima urbano foram Monteiro (1976) e Oke (1987). O primeiro prop0s categorias climaticas
que sdo subdivisdes do clima local, unidade bésica de observa¢do meteorologica, como
apresentado na Tabela 2.1, associando, a cada uma, os meios de observagao para o registro
de dados climaticos mais adequados.

Monteiro (1976) adverte que a classificacdo climatica ndo deve ser interpretada a
partir de uma concepcdo de hierarquia que remete a nocdo de “escada”. Diante disso, o
autor utiliza conceitos da teoria de sistemas para explicar a interdependéncia entre
diferentes niveis hierdrquicos. Em cada nivel, identifica-se uma organizacdo interna
(constituindo um sistema fechado), que depende, porém, do grau de comunicacdo com os
outros niveis hierarquios, denominados holons (constituindo um sistema aberto). O autor
explica que os niveis de organizacdo das unidades climaticas partem da diversificagcdo a
especializagdo e, apesar desta subdivisdo, a organizacdo de cada nivel depende,
fundamentalmente, das ordens de grandeza superiores (o mesoclima depende do clima
regional, por exemplo). Concluindo, Monteiro teme a visdo simplificada de causa-efeito e
atenta para a necessidade de se compreender a interdependéncia dos processos em termos

de organiza¢do funcional.
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Tabela 2.1- Categorias taxonomicas da organizacdo geografica do clima e suas articulagdes com o

“Clima Urbano”. Fonte: Monteiro (1976, p.109), revisado por Monteiro e Mendonga (2009, p.29) e
pela autora.
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Ja Oke (1987) classifica o clima urbano em trés abrangéncias espaciais, a

microescala, a escala local e mesoescala, como apresentado na Figura 2.1. Para cada classe,

o autor destaca as variacdes na camada de ar presentes no perfil vertical, o que acarretard a

diferenciagdo dos métodos de observacdo climatica, especialmente em relacdo ao

posicionamento dos instrumentos.
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Figura 2.1 - Esquemas das escalas climaticas e camadas de ar verticais encontradas em areas
urbanas. PBL — planetary boundary layer ou camada limite planetaria, UBL — urban
boundary layer ou camada limite urbana, UCL — urban canopy layer ou dossel urbano.
Fonte: Oke (2006a), modificado de Oke (1997). Traduzido livremente pela autora.

Segundo Oke (2006a), os monitoramentos feitos no interior da camada de
rugosidade (roughness sublayer) caracterizam o microclima. Para a aferi¢do do clima na
escala local deve-se fazer os monitoramentos na camada de inércia (inertial sublayer), na
qual a mistura dos efeitos microclimaticos se completa. Segundo o autor, estima-se que o
campo de medidas que indica esta camada de mistura (Zr) ¢ de 1,5 vezes a altura média das
edificacdes e arborizacdo (Zh), em areas adensadas, e pode ser maior que 4 x Zh em areas
urbanas homogéneas e de baixa densidade. Na mesoescala, os monitoramentos também sao
feitos acima da camada de rugosidade e, para Oke, nem sempre uma sO estacdo
meteoroldgica ¢ capaz de representar o clima da cidade.

Destacam-se, ainda, Davenport et al. (2000), que distinguem sete zonas climaticas
urbanas (UCZ - Urban Climate Zone), como apresenta a Figura 2.2. Estas zonas se
diferem em relacdo ao padrdo espacial, que pode ser expresso através de pardmetros tais

como a relacdo entre a altura média das edificagdes ¢ o distanciamento entre elas (H/D), o

e
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percentual de areas impermedveis e a classe de rugosidade. As zonas com alto
desenvolvimento urbano e verticalizagcdo causam maior impacto no clima local, e do lado

oposto, encontram-se as zonas com caracteristicas rurais.
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& Uzo mizfo com edificios 01-05
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Ex.universidade, hospital, R == = R de das
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Ex. fazendas, chacaras. arvares
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Figura 2.2 — Classificacdo simplificada de formas urbanas distintas organizadas em ordem
aproximadamente decrescente quanto a capacidade de impacto no clima local. H —
altura das edifica¢des; D — distanciamento entre as edificagdes. Fonte: Oke (2004) ndo
publicado citado por Oke (2006, p. 11). Traducdo livre da autora, com exemplos
adaptados ao Brasil.

Ainda em relagdo as interacdes que ocorrem entre as escalas climaticas, destaca-se o
tratamento holistico e multidisciplinar feito pela Ecologia da Paisagem, disciplina que tem
como objetivo analisar a paisagem sistemicamente, a fim de expressar a heterogeneidade do

espago e ‘“revelar as relagoes ou processos ativos entre as unidades” (SANTOS, 2004).
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CAPITULO 2 | Consideragao do padrdo espacial e da escala na observacao do clima urbano

Segundo esta disciplina, a paisagem pode ser observada em diferentes escalas. Para analisa-
la, identificam-se seus padrdes estruturais (disposi¢do ou arranjo espacial) e seus padroes
funcionais (ecossistemas e fluxos de matéria e energia) (FORMAN; GODRON, 1986;
METZGER, 1999; METZGER, 2001). Os padrdes estruturais correspondem as manchas,
corredores ou matriz da paisagem. A matriz ¢ uma unidade que controla a dindmica da
paisagem, por recobrir a maior parte do espaco. As manchas estdo contidas na matriz e sdo
areas homogéneas que se distinguem das vizinhas, com extensdes espaciais reduzidas e ndo
lineares. Os corredores tém disposi¢do linear e podem dinamizar ou dificultar o fluxo entre
as manchas.

A transicdo entre unidades de paisagens apresenta caracteristicas peculiares
causadas pela interacdo entre elas, sendo denominado “efeito de borda”. Dessa forma, uma
mancha pode apresentar propriedades distintas em suas bordas por estar em contato com
outras de diferentes propriedades funcionais e espaciais (METZGER, 2001).

Os conceitos empregados pela Ecologia da Paisagem vao ao encontro de Monteiro
(1976), sendo que as relagdes e processos entre unidades de paisagem sdo vistas, por este
autor, como a interdependéncia entre os niveis hierarquicos do clima, em busca da auto-
regulacao.

Baseando-se na teoria, propde-se, na Figura 2.3, passos para a identificagdo dos
padrdes espaciais e escolha adequada dos pontos para a instalacdo dos instrumentos de
medi¢cdo do clima urbano. Este processo permite certa flexibilidade na metodologia de

pesquisa, de acordo com os objetivos do pesquisador.
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a) Classificagdo das b) Destaque paraa c) Identificacdo das  d) Identificacio de  e) Mudanca de

manchas de paisagem de fronteiras e manchas menos escala para nova

ocupagdo em uma  estudos. possiveis bordas suscetiveis aos afericdo,

matriz urbana. Ex. Conjuntos nas quais as efeitos de borda, dependendo dos

Ex. tipologias habitacionais varidveis climdticas que representem o  objetivos da

construtivas populares com 3-4  poderao sofrer padrdo espacial pesquisa. Escolha
pavimentos. perturbacgdes. que se deseja final dos pontos

avaliar. para a instalacdo da
instrumentacao.

Figura 2.3 - Padrdes espaciais e escala climatica de observagao.

Um resumo da teoria apresentada mostra que o clima representa o estado médio dos
elementos da atmosfera de um lugar, e que as alteragdes da atmosfera local sobre a cidade
caracterizam o clima urbano. Ha uma inter-relacdo entre os fendémenos climaticos que
ocorrem nas varias escalas espaciais (regido, cidade, bairro, quadra, edificio). A resposta do
comportamento térmico de padrdes espaciais estd sujeita as condigdes de tempo
(meteoroldgico), podendo ocorrer variagdes nos resultados de pesquisas realizadas em
periodos diferentes. Tais variagdes sdo proporcionais a escala de observagdo — quanto
menor o objeto de estudos, mais rapidas as perturbagdes causadas pelo meio. Na paisagem
urbana, ¢ necessaria a identificagdo de padrdes espaciais, classificados em matriz, manchas
e corredores. Recomenda-se a identificacdo e caracterizacdo de padrdes de ocupacdo e de
suas fronteiras, bem como a escolha adequada de técnicas de observagdo do clima, e o local

de instalacdo dos instrumentos, diante dos objetivos da pesquisa.

2.2 Interacoes entre solo, planta e atmosfera

Na geofisica, a vegetacdo ¢ considerada a camada ativa de plantas que isola o solo

da atmosfera. Esta camada absorve, transmite e emite radiacdo, possui capacidade de
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absorver e armazenar carbono e de transferir 4gua para a atmosfera, mesmo quando o solo
encontra-se com baixa umidade. Nos estudos de Microclimatologia a vegetacdo ¢ tratada
como uma superficie horizontal simplificada, enquanto na Ecologia ¢ vista como um
conjunto que possui certa densidade (de plantas ou folhas) e estrutura (MONTEITH, 1975).
Ja o volume solo-planta-ar ¢ definido como aquele que se estende desde o solo até o topo
das plantas, no qual ndo ha significativo fluxo de calor no sentido vertical (OKE, 1987),
embora nas florestas ocorra diferenca térmica entre a camada dos troncos e das copas
(GEIGER, 1966).

O interesse do presente trabalho se da tanto pela estrutura da vegetagdo,
especificamente pelos fragmentos florestais urbanos, quanto pelo resultado de sua interagdo
com a atmosfera urbana, no que diz respeito a modificagio das caracteristicas
microclimaticas da cidade. Considera-se, na definicdo de vegetacdo, o solo, além das
plantas, em decorréncia dos efeitos microclimaticos do conjunto.

As plantas, vistas como um organismo vivo, absorvem e emitem radiagdo,
transpiram e trocam calor com a atmosfera. Nelas, ocorrem mecanismos fisicos e
bioquimicos para maior eficiéncia do balango energético, tais como orienta¢do de folhas e
flores em relagdo a radiagdo incidente, e a abertura estomatica. Os principais efeitos da
vegetacdo no microclima consistem na diminui¢do da temperatura do ar, no sombreamento,
na evapotranspiracao e na diminui¢do da velocidade do vento (GEIGER, 1966).

A radiagdo solar possui um espectro na qual apenas uma faixa interessa ao
crescimento das plantas - a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), ou PAR
(photosynthetically active radiation) (BEAUDET; MESSIER, 2002), que se concentra
entre 380-710 nm. Segundo Larcher (2004), a energia radiante proveniente do sol ¢ fixada
em energia quimica potencial através do processo fotossintético das plantas. Além do efeito
fotoenergético (a luz como fonte de energia), a radiagdo também tem efeito fotocibernético,
pois governa e estimula o desenvolvimento da planta, e efeito fotodestrutivo, pois pode ser
um fator estressante. Os efeitos da absor¢ao dos quanta de luz pelos fotorreceptores de uma
planta se diferenciam pelo momento, duracdo, dire¢do e composi¢cdo da radiagdo, conforme

apresentado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2- Faixa espectral e efeito da radiacdo sobre as plantas. Fonte: Ross (1981) referenciado
por Larcher (2004, p.41).

Faixa C;gl(‘)i- P;:lc;ﬂ(llt;- Aproveita- Efeito da radiacdo
espectral dir?;ll;la ranOila;(i'ﬁo f;ils;ti(:liie Fotoenergético Fotodestrutivo Térmico
Ultravioleta 290-380 0-4 I PE S I
RFA* 380-710  21-46** S S PE S
I‘Lflr;ﬁf Z f)?)o 50-79%* I S PE S
Ondas 4.000-

longas 100.000 - I ! I 5

Legenda — I- insignificante; S- Significante; PE-pouco efeito. (*) Radiagdo fotossinteticamente
ativa; (**) conforme posi¢ao do sol e a cobertura por nuvens.

As folhas sdo consideradas um corpo negro, com emissividade em torno de 0,95, o
que as tornam dissipadoras ideais de calor. A absortancia solar varia entre os comprimentos
de onda, sendo mais alta na faixa da RFA (0,85) e das ondas longas (0,95). Em relagdo a
transmitancia, as folhas sdo transparentes as ondas curtas e opacas as longas (OKE, 1987;
GEIGER, 1966). A refletancia varia ao longo do dia e do ano, pois depende tanto da
orientacdo das folhas como da inclinagdo solar. Quanto maior a altura solar (préximo de
12h), maior a refletancia. Depende ainda das caracteristicas das folhas, tais como brilho,
presenca de pélo e cor. Toma-se como parametro um albedo médio de 0,3. Este também
varia com os comprimentos de onda, com alta refletancia na regido do infravermelho (0,7),
propiciando a comunicacdo entre as plantas para a busca de luz, no chamado sistema
fitocromo.

Em composic¢des estratificadas de plantas, a radiacdo ¢ utilizada pelas copas mais
altas até as folhagens mais baixas, de maneira que cerca de 2% alcanga o solo. Quanto mais
variadas em espécies, maior a capacidade de absor¢cdo de radiagdo. Comparando-se o
espectro da radiagdo abaixo de uma cerca de arbustos e abaixo de uma floresta densa,
observa-se que a faixa entre 400 nm e 700 nm ¢ praticamente toda absorvida pela floresta,

enquanto nos arbustos esta faixa se concentra proximo de 700 nm (LARCHER, 2004).
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Assim, a distribuicdo da luz abaixo do dossel florestal ¢ determinada por sua
estrutura, variando entre os tipos de floresta e mesmo entre os pontos de uma mesma
floresta natural, em decorréncia de sua composicdo. Além disso, a quantidade de luz que
chega ao solo depende da idade da floresta. Em caso de plantios homogéneos, como as
florestas com destino madeireiro, ha maior quantidade de luz nas florestas antigas
(GEIGER, 1966), embora se suponha que o mesmo ndo ocorra em florestas com vegetagao
diversa e estratificada. A densidade foliar, arranjo das folhas no interior da vegetacdo e
angulo existente entre a folha e radia¢do incidente, sdo os principais fatores para a
atenuacao da radiagdo solar (LARCHER, 2004).

O saldo de radiagdo (SR) ¢ a soma dos balancos de ondas longas (B);) e de ondas
curtas (B).), expresso segundo a Equacdo 2.1, e pode ser obtido por meio de um saldo-
radiometro (ou net-radiometro). O balango de ondas curtas refere-se a parcela de radiacao
de ondas curtas absorvida pela superficie terrestre, dependendo, portanto, do albedo
(refletancia). O balango de ondas longas ¢ a diferenca da densidade de fluxo de energia
radiante emitida pela atmosfera e que atinge a superficie da Terra, e a energia radiante da
superficie terrestre em dire¢do a atmosfera. O balanco de ondas longas depende, portanto,

da emissividade das superficies e das condi¢cdes atmosféricas.
SR=B;+B;. (Eq 21)

O balango de energia relaciona o saldo de radiacao (SR) aos fluxos de calor latente e

sensivel e a0 armazenamento de energia, segundo a Equacdo 2.2:
SR=LE+H+G+F+ AA (Eq.2.2)

onde — SR ¢ o saldo de radiagdo; LE ¢ a energia utilizada para evaporagdo da dgua (fluxo de
calor latente); H ¢ a energia gasta para o aquecimento do ar (fluxo de calor sensivel); G ¢ a
energia conduzida para o solo; F ¢ a energia utilizada na fotossintese; e A4 ¢ a variacdo do
armazenamento de energia térmica no ambiente, podendo ser positivo ou negativo de

acordo com a variagao da sua temperatura (MARIN et al., 2008, p. 42).
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O armazenamento fisico e bioquimico de energia (F e 44) constitui uma fragdo
muito pequena, podendo ser desprezado - cerca de 32 W/m’, somados (OKE, 1987). Os
termos LE e H geralmente representam mais de 90% de SR, sendo os principais
componentes do balango energético. Em ambientes Umidos LE tem maior
representatividade no balanco de energia, mas em ambientes secos H tem maior relevancia

(MARIN et al, 2008). Neste sentido Marin et al. (2008, p. 44) destacam que:

Essa relacdo simples explica em grande parte por que o cultivo
de arvores (qualquer tipo de vegetacdo, na verdade) nas zonas
urbanas atua como redutor da temperatura do ar, ja que se tem
nas plantas uma espécie de “sumidouro” de energia radiante,
utilizada no processo de mudanga de fase da 4gua. Em
contrapartida, em ambiente com auséncia de vegetacdo ou de
corpos d’agua, a energia radiante disponivel no ambiente ¢
convertida predominantemente em fluxo de calor sensivel, com
elevacdo da temperatura do ar aos niveis normalmente
observados em grandes centros urbanos nos horarios mais
quentes do dia.

O alto conteudo de adgua nas plantas (cerca de 60 a 90% da massa fisica fresca) ¢
responsavel tanto pelo aquecimento dos seus tecidos como pelo seu resfriamento. O calor
especifico de um tecido vegetal suculento ¢ de aproximadamente 0,8 cal/g°C (PEIXOTO,
2004). Para regular a temperatura dos tecidos foliares, ocorre a abertura estomatica e a
liberagdo de vapor d’adgua, mantendo os limites térmicos apropriados ao metabolismo das
plantas (ANGELOCCI, 2002). Os mecanismos de termorregulacdo variam entre as espécies
vegetais, e influenciam na quantidade de energia absorvida. Estes mecanismos dependem
do clima, da disposi¢do de 4gua no solo e no ar, e da competi¢do entre individuos.

O efeito conjunto da evaporagdo da dgua percolada no solo, das goticulas presas nas
superficies das plantas e da transpiragdo, ¢ denominado de evapotranspira¢do. O balango

hidrico do sistema solo-planta-ar ocorre segundo a Equagdo 2.3 (ANGELOCCI, 2002).

P=E+Ar+ As+Q (Eq. 2.3)
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onde — P ¢ a precipitacdo, E ¢ a perda por evaporagdo; Ar € a 4gua armazenada no interior
das plantas e solo; As ¢ a dgua disponivel superficialmente, na forma de goticulas; e Q ¢ o
escoamento superficial (valores expressos em mm/unidade de tempo).

E importante ressaltar que o conteiido de 4gua disponivel no solo determina a
quantidade de 4gua perdida pela evapotranspiragdo. Um gramado ap6s um dia de chuva
perde cerca de 2,8 mm de dgua/dia, mas em dias secos esta taxa cai para 1,1 mm/dia. Ao
contrario, as superficies d’agua evaporam mais em dias secos, visto que a umidade do ar
encontra-se mais baixa (GEIGER, 1966). A area foliar ¢ um pardmetro utilizado para
estimar a perda de dgua por transpiracao.

A interceptacdo da chuva também ¢ uma qualidade importante da vegetagcdo. As
vantagens consistem na protecao do solo contra a lixiviagdo e erosdo, e retorno rapido da
agua para a atmosfera, devido ao aumento da evapotranspiracdo. A porcentagem de agua de
chuva interceptada pode variar entre 10 -25% nas florestas deciduas e entre 15-40% nas
florestas de coniferas (OKE, 1987), variando com a densidade de precipitacdo (GEIGER,
1966). Em uma floresta primdria subtropical brasileira, a intercepta¢do chega a 82%
(GEIGER, 1966).

A ventilacdo acelera a perda de calor, tanto pela evapotranspiracdo, quanto pelas
trocas turbulentas ou convectivas. A resisténcia difusiva da camada laminar de ar aderida as
folhas diminui proporcionalmente com o aumento da velocidade dos ventos. Esta
resisténcia, também diminui com a diferenga térmica entre a folha e o ar, mas aumenta com
a area da folha (GEIGER, 1966; OKE, 1987; MARIN et al. 2008).

Em relagdo ao comportamento do vento no interior da vegetagdo, verifica-se que
sua velocidade tende a zero nas copas das arvores, nos arbustos e nas gramineas. Nas
arvores isoladas e agrupamentos arboreos forma-se uma zona de alta pressdo nas laterais,
menor velocidade na dire¢do atuante da corrente de ar, a barlavento, e baixa pressdo a
sotavento. Esta diferenca de pressdo acarreta a distribuigdo desigual da chuva (LARCHER,
2004). Analisando o perfil do vento no perfil vertical de uma arvore com folhas, verifica-se
uma pequena aceleragdo na altura dos troncos, diminuindo nas copas e acelerando
novamente no topo da mesma. Esta desaceleragdo ja ndo ocorre no seu estado deciduo

(GEIGER, 1966), como ilustra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Influéncia da folhagem no perfil do vento de uma floresta de carvalho. Fonte: Geiger
(1966, p.313).

Os mecanismos biofisicos da vegetacdo resultam em um microclima ameno, imido
e com baixa velocidade do ar, em relacdo as areas ndo vegetadas. A camada das copas das
arvores funciona como um filtro para a radiagdo solar, impedindo sua incidéncia direta no
solo, diminuindo o aquecimento desta superficie e, consequentemente, a temperatura do ar.
No entanto, esta camada também bloqueia a radia¢do de ondas longas emitida pelo solo e
pelas plantas situadas no sub-bosque da floresta, de modo que o interior das florestas
apresenta temperaturas noturnas superiores as dos campos abertos (GEIGER, 1966).

Diante disso, considera-se que a evapotranspiragdo constitui importante sistema
para a moderacdo do clima urbano (TAHA, 1997). Mas, devido a baixa quantidade de 4gua
disponivel para a evapotranspiracao, nas florestas urbanas o fluxo de calor sensivel pode ser
superior a perda de calor latente. De qualquer modo, o clima urbano sob influéncia da
vegetacdo ¢ beneficiado em vérios aspectos, distinguindo-se das areas com baixa cobertura
vegetal. Destacam-se os efeitos no balanco de radiagdo, sombreamento, reducao dos niveis
de poluentes atmosféricos, sombras de vento, aumento da umidade do ar e reducdo da

temperatura (WILMERS, 1988).
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2.3 Clima urbano e vegetacio: revisao de estudos de caso em diferentes
escalas

As pesquisas com enfoque no microclima e vegetacdo sdo numerosas, mas O seu
desempenho na area urbana tomou importancia diante das discussdes sobre as mudangas
globais e busca de “solu¢des verdes” para a mitigacdo dos problemas ambientais que nos
afetam. Atualmente, os programas e politicas publicas tém incentivado ndo sé a
minimiza¢do do desflorestamento, como a ado¢do de agdes para a reducdo do consumo
energético e mudanca da matriz energética. Na arquitetura e no urbanismo, estas medidas
implicam na execucdo de projetos bioclimaticos, que utilizam mecanismos naturais ou
passivos para a climatizagdo dos ambientes; na valorizagdo e revitalizacdo dos espagos
publicos urbanos, incentivando o uso e a priorizagdo dos meios de transportes nio
motorizados; no aumento das areas vegetadas e na redu¢cdo da ocupacdo de areas de risco.

Diante deste panorama, a vegetacdo no meio urbano mostra-se eficaz para o
controle ambiental, além de valorizar a paisagem do ponto de vista estético e funcional,
destacando-se o seu efeito no microclima ¢ a melhoria das condigdes de conforto térmico
humano.

Foi feita uma revisdo bibliografica de pesquisas que evidenciaram a influéncia da
vegetagdo no clima e conforto térmico humano. Os estudos foram classificados de acordo
com o espaco urbano de abrangéncia, os meios de observacao utilizados na coleta de dados,
a categoria de area verde estudada e o foco da pesquisa (caracterizagdo climatica e/ou
conforto térmico humano). A revisdo foi sistematizada em uma tabela, que apresenta as
pesquisas desenvolvidas na cidade, no bairro e na quadra, além de uma categoria especial
de pesquisas com foco na conservagdo ambiental de fragmentos florestais. Com isso,
identificaram-se as lacunas no conhecimento, bem como a adequacao (ou nio) das técnicas
utilizadas pelos pesquisadores as escalas climaticas urbanas.

Esta revisdo de estudos de caso justifica a realizacdo desta tese e subsidia, apoiando-
se no campo tedrico, a metodologia geral do trabalho, que serd apresentada no proximo

capitulo.
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2.3.1 A escala da cidade

Na cidade, busca-se verificar como as pracas, parques, areas de preservacao e a
arborizagdo viaria modificam o clima local urbano. A quantificagdo da vegetagdo pode ser
expressa por meio de indices, tais como o NDVI — normalized difference vegetation index
(obtido por imagens de satélites), area verde por habitante ou porcentagem de cobertura
vegetal em relacdo a uma area urbanizada. Os estudos nesta escala comparam ainda
cendrios (reais ou hipotéticos), observando como o crescimento da cidade e os padrdes de
desenho urbano modificam o clima local, bem como a ocorréncia de ilhas de calor e de
frescor na cidade.

Chandler (1962) constatou maior umidade relativa do ar no cinturdo verde de
Londres-Inglaterra, comparado a area central. No entanto, a temperatura do ar no cinturdo
verde, composto de florestas e campos, apresentou-se mais elevada que a area urbanizada
pela manhd e no inicio da tarde, e mais baixa a noite. Chandler explica que a alta
capacidade térmica e alta condutividade do tecido urbano de Londres, juntamente com uma
névoa acima da cidade, sdo responsaveis pela formagdo de ilhas de calor. Os materiais
construtivos (edificios e pavimentacdo) acumulam calor durante o dia, e a geometria urbana
e a névoa dificultam as trocas de calor na camada proxima ao solo, aumentando a inércia
térmica.

Imamura et al. (1992), em Sacramento-California -EUA, realizaram medidas
moveis e fixas de variaveis microclimaticas em um parque e na area urbana. A temperatura
do ar, medida a 0,5 m e 1,5 m, mostrou uma diferenga térmica entre a floresta e a area rural
(ATt,) de aproximadamente -1,2 °C na extensdo de ~1000 m. Padmanabhamurty (1990/91),
na India, também observou uma diminuigdo da temperatura do ar de 2,5 °C em uma floresta
urbana, comparada a area externa, com grande reduc¢do na velocidade dos ventos.

Jusuf et al. (2007), em Singapura, utilizou a técnica de medidas moveis para
verificar a distribui¢@o térmica urbana a noite, e imagens de satélite na banda termal para
verificar as diferengas de temperatura superficial durante o dia. A temperatura média do ar
a noite apresentou-se 0,51 °C mais elevada no ambiente construido do que nas areas
vegetadas. Os centros comerciais apresentaram maior aquecimento que as zonas

residenciais (diferenga de 0,58 °C), que, em geral, apresentam mais areas livres e
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vegetadas. Durante o dia, houve um decréscimo na temperatura superficial na seguinte
ordem: industrial, comercial, aeroporto, residencial e parque. A noite, o decréscimo na
temperatura ambiente entre as classes de usos do solo foi: comercial, residencial, parque,
industrial e aeroporto, respectivamente. Pesquisa semelhante, com o uso de imagens de
satélite, monitoramentos fixos e moveis de temperatura ambiente, foi realizada por Saaroni
et al. (2000), constatando-se que a arborizacdo vidria minimizou o aquecimento do sistema
viario. As éareas verdes urbanas apresentaram as menores temperaturas durante o dia, e
certo aquecimento noturno, quando comparadas as areas de solo exposto.

Cox (2008) relacionou as caracteristicas de uso do solo da cidade de Varzea Grande
— MT as variaveis climaticas, obtidas por meio fixo (5m de altura) e por meio movel (de
carro). A classificacdo dos usos do solo foi feita para um raio de 500m ao redor das
estacdes fixas de monitoramento e ao longo do transecto. As maiores diferencas térmicas
intra-urbanas foram observadas na estagdo seca. Os corredores comerciais € o centro
urbano apresentaram maior média de temperatura do ar (32,5 °C) e baixa umidade relativa
do ar (30%), o que foi atribuido a alta densidade urbana, impermeabilizagdo do solo,
arborizacdo escassa e fluxo constante e intenso de veiculos. Por outro lado, as regides
proximas de vazios urbanos com presenga de vegetacdo nativa apresentaram menor média
de temperatura do ar (18 °C) e umidade relativa do ar elevada (87,5%).

Gomes e Lamberts (2009) monitoraram a temperatura do ar e umidade relativa do ar
(1,5m) em onze localidades em Montes Claros — MG. Foram realizados testes de correlagdo
linear entre as varidveis microclimaticas e parametros fisicos (porcentagem de areas verdes
e impermeaveis, densidade construida e geometria urbana), que caracterizam os sitios
monitorados, para o desenvolvimento de um modelo empirico associando estas variaveis. A
vegetacdo nativa presente em Montes Claros ¢ o cerrado. A porcentagem de vegetacao
apresentou maior correlagdo com os dados higrotérmicos no periodo noturno (21:00h). No
periodo seco, a contribuicdo da vegetagdo para o aumento da umidade do ar foi mais
evidente que na estagdo chuvosa. Apesar deste ndo ser o objetivo principal dos autores, foi
possivel identificar uma diferenga térmica entre um parque com vegetacdo nativa e a area
central da cidade de ~4 °C (14:00h) e uma diferenga de umidade relativa do ar de ~15% (as
17:00h).
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Duarte (2000) avaliou microclimas urbanos de sete localidades em Cuiaba. Os
pontos onde foram localizados os sensores de temperatura e umidade tinham uma area
homogénea (cerca de 25 ha), identificando-se um padrdo de ocupacdo urbana. A autora
buscou relacionar indices e parametros urbanisticos aos microclimas dos sitios analisados.
Foi monitorada a temperatura ¢ umidade do ar, na estacdo seca e na estacdo chuvosa,
durante seis dias consecutivos, a 1,5 m do solo. Pardmetros urbanisticos foram
correlacionados as variaveis microclimaticas, a fim de se obter um parametro Unico que

pudesse ser relacionado as condi¢des de conforto pretendidas para a cidade de Cuiaba-MT.

coeficiente de aproveitamento x taxa de ocupacao

Assim, a autora propde o indice I = , Inverso

superficie de agua + arborizacio
as condi¢des de conforto térmico pretendidas. Duarte acredita que seja mais apropriada a
distribui¢do das areas verdes no tecido urbano, devido ao seu efeito localizado no
microclima urbano. Defende também a exigéncia de uma quantidade de area verde por lote.
Assim, haveria uma flexibilidade dos padrdes de ocupacdo urbana desde que se mantivesse
uma proporcdo entre a densidade construida e a presencga de vegetagdo ou corpos d’agua.

Cruz (2009) verificou, em Ponta Grossa - PR, que a vegetagdo se mostrou eficiente
na configuracdo de ilhas de frescor, com extensdo limitada, em meio as ilhas de calor,
especialmente em pragas com densa arborizacdo. O autor também identificou que os fundos
de vale em 4rea urbana, com vertente exposta para o Norte e com auséncia de vegetacao,
apresentaram maior aquecimento que as demais areas. Yamashita (1996) citanto Yamashita
(1988) também identificou uma descontinuidade na temperatura do ar em Toquio — Japao,
com a formacao de ilhas de frescor secundarias em meio a grandes ilhas de calor.

Jonsson (2004) verificou a infuéncia da vegetacdo no clima subtropical de
Gaborone — Botswana. A analise de séries historicas de imagens de satélite e de dados de
temperatura do ar, obtidos na area urbana e rural, possibilitou relacionar o crescimento
urbano e decréscimo da vegetagdo as ilhas de calor, que mostraram-se mais expressivas nos
ultimos anos analisados (1994-96). As ilhas de calor, identificadas a partir de medidas
moveis noturnas, tiveram intensidade entre 2-3 °C. As diferengas térmicas intra-urbanas (2-

4 °C) foram atribuidas a densidade de vegetagdo, verificando-se o efeito oasis. Em
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comparagdo com a area rural, as areas verdes irrigadas apresentaram-se 2 °C mais frias, ¢ as
areas verdes com vegetagdo esparsa estiveram 2 °C mais aquecidas.

Velasco (2007) comparou trés sitios urbanos em Sdo Paulo-SP com diferentes
valores de indices de vegetacdo (Normalized Difference Vegetation Index - NVDI).
Monitoramentos microclimaticos foram realizados em ruas e calgadas, na altura do
pedestre. A autora, observou que a temperatura do ar esteve cerca de 1 °C mais elevada na
area com menor percentual de vegetagdo, variando entre as estagdes do ano e entre os
horarios do dia. A area menos vegetada também apresentou maior amplitude térmica.
Velasco (2007), assim como Akibari et al. (2001), buscou associar o indice de vegetacdo
urbana ao consumo de energia para a climatizacdo das edificagdes. Akibari et al. (2001)
estimou que para cada 1 °C a mais de temperatura, hd um aumento de 2 a 4% de gasto com
eletricidade; ja Velasco ndo obteve uma boa correlag@o entre estas variaveis.

Relacionando o desenho urbano ao microclima, Nakata e Souza (2007) realizaram
estudos em um bairro residencial em Bauru - SP, constatando a influéncia da vegetacdo na
minimizacao das ilhas de calor. O trabalho consta de medigoes de FVC (Fator de Visao do
Céu), percentual de vegetacdo e a diferenca de temperatura do ar urbana-rural em diversos
pontos do arruamento urbano.

Gouvéa (2007) relacionou o uso do solo a Temperatura Efetiva (TE) (Missenard,
1937 citado por Gouvéa, 2007), com base em séries historicas de dados de temperatura do
ar ¢ umidade relativa do ar, de estagdes meteorologicas na cidade de Sao Paulo-SP. A
estacdo localizada em um parque urbano (Ibirapuera) apresentou valores mais baixos de
TE, predominando as condi¢des de frescor agradavel e leve frio. O parque contrastou-se
com as demais areas urbanizadas, embora um bairro residencial, relativamente arborizado,

tenha apresentado maior percentual de condi¢des de conforto em relagdo ao parque.

2.3.2 A escala do bairro
O bairro - Medi¢oes in loco

Na abrangéncia do bairro as pesquisas visam caracterizar o microclima e as
condigoes de conforto térmico em espagos livres publicos, bem como identificar o

gradiente higrotérmico na aproxima¢do de uma area com vegetagdo. H4 um consenso de
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que a arborizagdo ¢ favoravel para o conforto térmico em regides de clima quente. O
desenvolvimento de modelos preditivos do conforto térmico e do microclima urbano ¢ um
tema bastante explorado atualmente. Os indices de conforto térmico tém passado por
calibragdes, que visam melhorar a correspondéncia dos indices com a sensacdo térmica real
dos individuos.

Diversos trabalhos com o enfoque no conforto térmico em espacos publicos abertos
foram realizados no projeto “Conforto térmico em espagos publicos abertos: aplica¢do de
uma metodologia em cidades do interior paulista” (LABAKI et al., 2009), desenvolvido
nas cidades de Bauru, Campinas e Presidente Prudente. O microclima foi acessado com
medi¢des de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade dos ventos e radiacao
global. Os niveis de conforto térmico foram expressos através do PMV (predicted mean
vote) e da temperatura PET (physiological equivalent temperature), calculados através do
software RayMan 1.2 (METEOROLOGICAL INSTITUTE OF THE UNIVERSITY OF
FREIBURG, 2000), e comparados aos votos dados pelos usuarios dos espacos publicos. Os
resultados desta pesquisa encontram-se em Fontes et al. (2008) (desempenho socio-
ambiental dos espagos publicos), Fontes et al. (2010) (andlise de espagos publicos
arborizados), Fontes et al. (no prelo) (andlise de espagos publicos de passagem), dentre
outros.

Barbosa et al. (2010) avaliaram uma pragca em Campinas-SP com diferentes
condigdes de sombreamento, verificando uma grande diferenca térmica entre os pontos sob
o sol e a sombra (~9 °C entre 9:00h e 15:00h), o que interferiu no conforto térmico dos
usuarios.

Abordando o microclima e conforto térmico em bosques publicos encontra-se
Castro (1999), em Campinas, SP. A metodologia de pesquisa envolveu a caracterizagdo
microclimatica, a partir de dados de radiagdo, temperatura e umidade do ar, e verificagdo
dos niveis de conforto térmico dos usuarios dos espacos, por meio de questionarios. A
autora concluiu que o desempenho na atenuacdo da radiagdo solar estd relacionado a
densidade, variagdo de espécies e fenologia das areas verdes. No Bosque dos Jequitibas,

localizado na area central da cidade, constatou-se uma atenuacao da radiacao solar de 99%.
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Gomes ¢ Amorim (2003), em Presidente Prudente, SP, monitoraram variaveis
ambientais para calculo da Temperatura Efetiva (MISSENARD, 1937) e avaliagdo de
conforto térmico em pragas. Os autores destacam a importancia da qualificagdo dos
espacos livres publicos, com a implantagdo de arvores, para que haja sombreamento e
ventilagdo, tendo em vista a importancia da vegetacdo como reguladora do campo térmico
urbano e na melhoria dos niveis de conforto térmico.

Barbosa et al. (2005) verificaram que um bosque urbano, na cidade de Sao Carlos,
SP, apresentou baixa amplitude térmica didria comparada a outros dois pontos de referéncia
com menor percentual de arborizagcdo. No entanto, a umidade do ar ndo foi alterada, ao
contrario do que se esperava. Isso levou os autores a concluirem que a dimensao reduzida
da érea verde urbana ¢ insuficiente para o aumento da umidade do ar. O fato das medigdes
terem sido realizadas na estacdo seca, também contribuiu para a diminuicao dos efeitos da
evapotranspiracdo na alteragdo do microclima urbano. Assim, o sombreamento arboreo
pode ter tido maior peso no resfriamento do ar do que a perda de calor latente.

Ng e Cheng (2010) verificaram uma redugdo entre 2-3 °C na temperatura do ar em
um parque urbano de 100 x 100m, em Hong Kong, conformando uma ilha de frescor. O
sombreamento, através de arvores ou clementos construidos, foi benéfico ao conforto
térmico do pedestre, devido a reducdo da temperatura radiante média (Trm).

Schiller (2001) monitorou o microclima (1,3 m de altura) e avaliou o grau de
conforto térmico em dareas verdes, naturais (florestas mediterrdneas) ou implantadas pelo
homem, em Israel. As maiores diferencas encontradas foram em relagcdo a temperatura de
globo (Tgiebo), €nquanto as demais variaveis climaticas ndo apresentaram diferengas entre as
areas de estudo. Sob a arvore, a diferenga entre a Tar e Tgon foi de 1,87 °C, enquanto na
area aberta esta diferenga aumentou para 8,3 °C. Constatou-se, dessa forma, que o conforto
térmico esteve intimamente relacionado com a abertura das copas e a incidéncia de
radiacdo, aumentando a sudorese humana e diminuindo a percep¢ao do estado de conforto.
As clareiras e as areas com arbustos em florestas altas favoreceram o conforto térmico no
inverno e inicio da primavera, enquanto as florestas com copas fechadas e as vertentes
voltadas para o Norte (sem insolagdo direta no hemisfério Norte) foram benéficas para o

conforto térmico no verao.
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Gomes et al. (2001) identificou que o aumento da cobertura vegetal melhora as
condigdes de conforto térmico em diversas situagcdes urbanas (ruas, avenidas, pragas). A
pesquisa foi realizada em oito distritos de Valéncia — Espanha, com diferentes
caracteristicas de uso e ocupa¢do do solo. Sthiilpnagel (1987), referenciado por Gémes et
al. (2001), verificou que 10 ha de area verde diminui a temperatura do ar em 1 °C; 50ha em
2 °C; e 200 ha em 3 °C, e assim sucessivamente. Em Valéncia, como as 4reas verdes eram
pequenas, ndo foi possivel estabelecer uma correlag@o neste sentido, mas verificou-se que a
porcentagem de 4rea verde necessaria para o conforto se diferencia entre zonas com alto e
baixo desenvolvimento urbano.

Do mesmo modo, Horbert e Kirchgeorg (1982) identificaram um gradiente térmico
entre o Tiegarten Park, uma zona urbana de baixo desenvolvimento e uma area central de
Berlim. A diferenga maxima na temperatura do ar entre a area verde e o centro urbano foi
de ~2 °C.

Lafortezza et al. (2009) estudaram a percep¢do de visitantes de areas verdes para
com os seus beneficios, dentre eles o microclima e conforto térmico. A pesquisa foi
realizada em seis areas verdes, em trés cidades (duas na Itdlia e uma na Inglaterra), e
identificou que elas podem reduzir o estresse por calor. Nestas ocasides, 0S usudrios
valorizaram o acesso a sombra e a dgua. Lin (2009) também constatou que a sombra ¢ um
mecanismo de adaptacdo térmica priorizado por usudrios de espagos abertos. Do mesmo
modo Lin et al. (2010) identificaram que a sombra em espagos abertos, proporcionada tanto
pela edificacdes quanto pela vegetacdo, melhora as condigdes de conforto térmico no verao.
J4 no inverno e em climas frios, o acesso ao sol mostrou-se importante. Dessa forma, os
espagos com excesso de sol ou de sombra tiveram poucos periodos de conforto durante o
ano. Diante disso, Lin et al. (2010) recomendam a criagdo de subespacos com diferentes
fatores de visdo do céu (FVC), para criar possibilidades de escolha pelo usuério e aumentar
os periodos de conforto térmico, como também sugerido por Nikolopoulou e Steemers,
2003.

Shashua-Bar et al. (2009) buscaram estratégias para o arrefecimento de jardins em
climas aridos, como o de Negev Highlands - Israel. A diferenca na temperatura maxima do

ar, a 1,5m, entre um jardim gramado arborizado e outro sem sombreamento foi de 2 °C. A
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area com grama exigiu mais agua para irriga¢do. Do mesmo modo, Mizuno et al. (1990), no
Japao, também concluiram que as superficies gramadas sem sombreamento ndo contribuem
para a reducdo da temperatura.

Huang, et al. (2008), em Nanjing - China, identificaram grandes diferencas
microclimaticas entre quatro coberturas de solo — concreto, arvores, gramado e agua. A
maior diferenga na temperatura média do ar, nos pontos microclimaticos monitorados no
centro urbano, foide 1,9 °C, e ocorreu entre 11:00h e 14:00h. O concreto foi a cobertura de
maior aquecimento, devido a auséncia de resfriamento evaporativo. J4 o ponto sob as
arvores apresentou baixa temperatura e baixa amplitude térmica durante o dia, porém
constatando-se um aquecimento noturno. As 14:00, as arvores estiveram 2 °C mais
arrefecidas que o concreto, enquanto na area gramada o arrefecimento foi de 1 °C.

Barbirato et al. (2003) avaliaram o microclima, na altura de 1,5 m, de espagos livres
publicos em Macei6-AL. Uma praga arborizada apresentou temperatura do ar 2,7 °C mais
baixa que uma praga sem vegetagdo (29,8 °C e 32,5 °C respectivamente). A amplitude
térmica diaria da praga arborizada foi significativamente menor que a da praga arida (1,8 °C
e 5,7 °C, respectivamente). A umidade relativa do ar na praga arborizada apresentou, em
média, umidade relativa do ar 5% superior a da praga sem vegetagao.

Shashua-Bar e Hoffman (2000) realizaram uma pesquisa em Tel-Aviv — Israel, em
onze localidades, abrangendo pequenas areas verdes, jardins e ruas arborizadas. Foram
monitoradas temperatura de bulbo seco e de bulbo imido, dentre outras variaveis, na altura
de 1,8m, a sombra. As medidas foram realizadas dentro ¢ fora das areas verdes. O efeito de
resfriamento proporcionado pelas areas verdes dependeu de sua geometria e dos tipos de
arvores. A média do efeito de resfriamento foi de 2,8 K, sendo menor em ruas com trafego
intenso e maior em um jardim de 0,15 ha. O resfriamento foi mais evidente a tarde e a
noite, ndo sendo observado pela manha. A extensdo do efeito das areas verdes sobre o
entorno edificado foi de até 100 m.

Matzarakis et al. (1999) avaliaram o conforto térmico em espagos abertos, incluindo
uma floresta de arvores deciduas em Freiburg - Alemanha, utilizando o indice PET -
physiological equivalent temperature. A comparagdo entre um gramado e a floresta

mostrou grande diferenca na temperatura radiante média (Trm) ao longo do dia. Segundo
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os autores, este parametro exerce grande peso na PET resultante. Observou-se que a Trm
esteve muito mais elevada no gramado durante o dia, com uma diferenga maxima de 30 K.
A situagdo se inverteu a noite, quando a Trm apresentou-se cerca de 5 K mais elevada na
floresta. Desse modo, no interior da floresta prevaleceram situacdes de conforto térmico,
tanto de dia quanto a noite, tendo em vista a baixa amplitude da temperatura radiante
média. Ao contrario, a area gramada apresentou situacdes de estresse por calor de dia e por
frio a noite. Pesquisa semelhante foi conduzida em Munique, por Mayer e Hoppe (1987),
na qual foram avaliadas as condi¢des de conforto térmico no interior de uma floresta de
pinheiro, verificando-se uma grande diferenca entre a PET maxima na floresta e em um
canion urbano com exposi¢do para o Sul (~10 °C mais elevada no canion, observando que a
pesquisa foi realizada no hemisfério Norte).

Chang et al. (2007), em Taipei-Taiwan, monitoraram a temperatura do ar no interior
de parques urbanos e das ruas adjacentes, na altura de 2 m. Observou-se que parques
maiores que 12 ha sdo mais frios que o entorno, parques entre 3 ¢ 12 ha podem ser mais
frios que o entorno, e os menores que 3 ha apresentaram maior instabilidade térmica na
comparagdo com o entorno. Analisando-se a temperatura em um raio urbano igual a largura
de cada parque, obteve-se um AT, maximo proximo de 4 °C.

Upmanis et al. (1998) referenciaram pesquisas que haviam comprovado a influéncia
das areas verdes na temperatura do entorno edificado. Nestes trabalhos, a diferenca térmica
entre as areas urbanas e o interior dos parques (A7,,) bem como a extensdo do efeito
térmico sobre o ambiente urbano variaram com o tamanho das areas verdes. O efeito pode
variar em decorréncia do clima e das caracteristicas da vegetagdo das pesquisas citadas.
Upmanis et al. (1998) utilizaram a técnica de medidas moveis para obterem a magnitude e a
extensdo do efeito de parques em Goteborg, na Suécia. Os resultados mostraram uma
diferenga maxima (AT,,) de 5,9 °C e extensdo de 1 km, medida aproximadamente igual a
largura do maior parque (156 ha). Para o menor parque (2,4 ha), AT,., diminuiu para 1,7
°C.

Jauregui (1990/91) diagnosticou uma AT, de 2 a 3 °C ¢ uma diminuigdo de 15%

na umidade relativa do ar (AUR,.), entre o parque Chapultepec (~500 ha), na cidade do
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México, e o entorno edificado. A extensdo do efeito térmico sobre a area urbana foi de
aproximadamente 2000 m, coincidindo com a largura do parque. As médias mensais das
temperaturas minimas, do parque e da estacdo de referéncia, a 700 m, alcangaram maior
diferenca na estagdo seca, com 4 °C. No entanto, a temperatura maxima no parque foi igual
ou superior a urbana.

Um estudo realizado por Giridharan et al. (2008), em Hong Kong- China,
demonstrou que o emprego da vegetacdo em areas urbanas de alta densidade ndo ¢
suficiente para reducdo da temperatura do ar, visto que as caracteristicas do entorno, o fator
de visdo do céu e a geracdo de calor antropogénico também alteram o microclima. A
cobertura arborea (pelo menos 20% para causar algum efeito) e o baixo fator de visdo do
céu foram favoréaveis a diminui¢do da intensidade das ilhas de calor. O aumento de 20 para
40% da cobertura arborea em pequenos parques na area residencial ocasionou na reducao
de 0,5 °C na intensidade da ilha de calor. O uso de arbustos adensados foi mais eficiente
para o resfriamento do ar do que as arvores esparsas com grande abertura para o céu.

Tsutsumi et al. (2003) relacionaram a porcentagem de obstru¢do do céu pela
vegetagdo, a partir de fotografias hemisféricas, a temperatura do ar. A pesquisa foi realizada
em Fukuoka — Japdo, em trinta e seis pontos de monitoramento distribuidos em cinco
parques urbanos. O aumento de 0% para 100% de obstrucdo de um ponto pela vegetacao

resultou na diminuigéo da temperatura do ar em 2 °C.

O bairro - Simulagoes computacionais

Os modelos computacionais tém sido utilizados para estimar as condi¢des
microclimaticas e de conforto térmico no ambiente urbano.

Picot (2004) simulou as condi¢des de conforto térmico em fun¢do do crescimento
da vegetacdo arborea de uma praca em Mildo. Tanto as condi¢des microclimaticas do
ambiente como o conforto térmico foram acessados por meio de programas computacionais
(Radia, Comfex), utilizando-se o método COMFA. Os resultados mostraram que o
crescimento das arvores reduziu significativamente a radiagdo de ondas curtas incidente no
solo. Por outro lado, a obstru¢do do céu pelas copas das arvores levou ao aumento da

radiacdo de ondas longas emitida do solo para a atmosfera. Mesmo assim, a simulag¢do
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mostrou que houve uma melhoria nas condigdes de conforto térmico dos usuarios em
fun¢do do crescimento arboreo.

Spangenberg et al. (2008) compararam o microclima de trés espacgos livres publicos
em Sdo Paulo — parque, praca e uma rua verticalizada (canion). O parque apresentou uma
temperatura do ar 2 °C mais baixa que os demais espagos. Posteriormente os autores
simularam, através do Envi-Met, as condigdes microclimaticas caso fossem plantadas
arvores no canion. A simulagdo mostra uma queda de 1,1 °C na temperatura do ar. Além
disso, haveria uma diminui¢do na temperatura radiante média e na velocidade dos ventos,
mostrando que o plantio de &rvores na rua contribuiria significativamente para as condigdes
de conforto térmico do pedestre.

Dimoudi e Nikolopoulou (2003) simularam a interacdo microclimatica entre areas
vegetadas e diferentes padrdes de urbanizacdo, no clima quente e seco de Atenas. A
temperatura do ar diminuiu com o aumento do parque urbano (cerca de 1 K para cada 100
m’) e com a inser¢io de arborizagdo viaria (1 K). A substitui¢do de uma quadra ocupada
por constru¢des por uma area verde reduziu a temperatura do entorno em até 6 K. Os
autores concluiram que o efeito das areas verdes depende da densidade de ocupagdo, da
direcdo dos ventos em relagdo as vias e da velocidade dos ventos, comprovando-se, todavia,
a mitiga¢ao das ilhas de calor.

Gulyas et al. (2006) utilizaram o modelo RayMan para simula¢do de ruas com
diferentes orientacdes e presenca ou nio de arvores, € concluiram que o conforto térmico,
obtido através do indice PET, pode ser melhorado com a arborizagdo viaria.

Chen e Wong (2006) monitoraram o microclima de duas reservas naturais em
Singapura, uma com 36 ha e outra com 12 ha, com o objetivo de verificar o efeito de
resfriamento provocado pela vegetacdo no entorno urbanizado e estimar a diminui¢do no
consumo energético das edificagdes. Medidas de temperatura do ar e umidade relativa do ar
foram feitas a 2 m, além de medidas de vento, de radiagdo ¢ de chuva e o indice de area
foliar. Também foram feitas simulacdes térmicas das areas de estudo, utilizando-se o Envi-
Met e o TAS. Verificaram que no interior dos parques houve uma diferenga na temperatura
do ar entre os pontos de medigdo de 2,3 °C, e na area urbana esta diferenga aumentou para

3,6 °C. A extensdo do efeito dos parques sobre o clima urbano variou com a dire¢do dos
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ventos. A diferenga térmica maxima entre o parque e a area urbana foi de 4 °C. Houve uma
relacdo entre o aumento da area foliar e a diminui¢do da temperatura do ar no interior das
florestas.

Taha (1997) afirmou que a cobertura vegetal produz oasis diurnos, causado pelo
resfriamento evaporativo e sombreamento do solo, e ilhas de calor noturnas, devido ao fator
de visdo do céu reduzido. Simulagdes da temperatura do ar, realizadas para as condi¢des
meteorologicas de Davis, California —EUA, mostraram que 30% de cobertura vegetal
criariam um efeito oasis de 6 °C e uma ilha de calor de 2 °C.

Akbari et al. (2001) simulou, através do programa DOE-2, o efeito da arborizacdo e
o uso de cores claras nas superficies construidas na diminui¢do do consumo energético das
edificagdes. Os autores afirmam que 20% do consumo energético para o condicionamento
das edificagdes poderiam ser diminuidos com a implanta¢ao de programas de reducdo das
ilhas de calor, sendo que a arborizacdo € uma estratégia importante para que iSso se
concretize. Robitu et al. (2006) também realizaram simulagdes, utilizando o modelo CFD, e
confirmaram uma influéncia benéfica da vegetacdo e de espelhos d’agua no microclima e
conforto térmico urbano. Este modelo ¢ capaz de computar a radiagdo solar e térmica, a
velocidade do ar, a temperatura e umidade no meio urbano. O PMV reduziu de 3,4 (muito
calor) para 0,54 (zona de conforto) com a introdugdo de vegetacao e agua.

Segundo Shashua-Bar e Hoffman (2004), a arborizacdo vidria ¢ capaz de resfriar
areas urbanas residenciais em até 4,5 K, ao meio dia no verdo. A pesquisa constou de
simula¢des com o modelo analitico “Green CTTC model”, para o clima de Mediterraneo da
costa de Israel. Para os autores, a orientacdo das vias, o sombreamento arbéreo e a
modificagdo no albedo sdo fatores que atuam na temperatura do ar, e podem ser
modificados no desenho urbano.

Simulagdes do clima urbano com o uso do ENVI-Met, realizadas por Fahmy e
Sharples (2009), evidenciaram que o conforto térmico em areas abertas depende da
geometria urbana, cobertura vegetal, arborizacdo linear das vias e orientagdo dos eixos
vidrios, visto que o sombreamento das vias dependerd do movimento relativo do Sol.
Assim, constatou-se, para o Cairo — Egito, que a orientagdo de 45° é preferivel a de 15 ou

75°. Posteriormente, Fahmy et al. (2010) fez simulagdes no ENVI-Met utilizando modelos
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de arvores com variagdes na area foliar, com o objetivo de acessar a radiagdo interceptada e
o microclima na ambiéncia urbana.

Wa