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RESUMO

Vivemos em um momento de crescente conscientizagcdo sobre a importancia
da sustentabilidade das cidades. Apesar disso, ainda ha pouca evolucdo na
busca por alternativas que promovam eficiéncia energética na escala urbana,
tendo destaque, em nivel nacional, apenas o Programa Reluz, que trata da
substituicdo de sistemas de iluminacdo publica e seméaforos. O aumento na
temperatura dos espacos construidos e a crescente presenca de ilhas de calor
urbano chamam a atencdo para a necessidade de estratégias para minimizar
os danos causados pela urbanizacdo e aumentar o conforto térmico de modo
mais sustentavel, reduzindo, assim, a necessidade de equipamentos para a

climatizacao artificial e o consumo de energia elétrica. Este estudo tem por
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objetivo identificar como a arborizagdo urbana pode favorecer a eficiéncia
energética das cidades e as contribuicdes dos principais estudos realizados
sobre o tema. A metodologia adotada para tal baseou-se no estudo de revisao
de literatura. O estudo apontou diversos beneficios da arborizacdo na reducédo
dos impactos resultantes da intensa urbanizacdo, principalmente através da
moderacdo climatica e da conservacdo de energia. Nos casos apresentados
foram constatadas diferencas de até 11,7°C e entre 10 e 12 horas de
temperaturas do ar mais frias nas areas arborizadas em comparagdo com
areas mais densificadas e, até 20°C de diferenca de temperatura de superficie.
Também foram observadas mudancas na velocidade dos ventos, com reducao
de até 46%, além de um aumento na quantidade e constancia da umidade do
ar. Estes dados confirmam o potencial da arborizagcdo como ferramenta para o
planejamento urbano mais sustentavel e chamam a atencéo para a importancia
do seu conhecimento por parte dos planejadores para o melhor aproveitamento

das potencialidades das espécies

Palavras-chave: Arborizacdo urbana, ilha de calor urbana, eficiéncia
energeética.

ABSTRACT

Nowadays grow awareness of the importance of the sustainability of cities.
Nevertheless, there is still little progress in the search for alternatives that
promote energy efficiency in urban scale, with prominent, nationally, Reluz
Program, which deals with the replacement of public lighting and traffic light
systems. The increase in temperature of the built environment and the growing
presence of urban heat islands, draw attention to the need for strategies to
minimize the damage caused by urbanization and increase thermal comfort in a
more sustainable manner, thereby reducing the need for equipment artificial
cooling and electricity consumption. This study aims to identify how urban trees
can assist energy efficiency of cities and the contribution of major studies on the
topic. The methodology adopted for this study was based on a literature review.
The study pointed out several benefits of afforestation in reducing impacts
resulting from intense urbanization, mainly through climate moderation and

energy conservation. In the cases presented differences of up to 11,7°C and
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between 10 and 12 hours temperatures colder air in wooded areas compared
with more densified areas and up to 20°C temperature difference of the surface
were observed. Changes in wind speed, with a reduction of up to 46% were
also observed in addition to an increase in the amount and consistency of
humidity. These data confirm the potential of afforestation as a tool for more
sustainable urban planning and call attention to the importance of their
knowledge on the part of planners to better the potential use of the species.

Keywords: Urban tree, urban heat island, energy efficiency.

1 INTRODUCAO

No ano de 2009, de acordo com dados da publicacéo das Perspectivas
de Urbanizacdo do Mundo (UNITED NATIONS, 2010), pela primeira vez na
historia a populagdo urbana ultrapassou a rural em niveis mundiais. No Brasil,
aproximadamente 85% da populacdo vive em areas urbanas (IBGE, 2010).
Esse padrdo de desenvolvimento, com acelerada urbanizacdo adotado no
Brasil nas ultimas décadas, tem mostrado resultados prejudiciais sobre a forma
das cidades e consumo dos recursos naturais.

A cidade atual apresenta-se, muitas vezes, fragmentada, dispersa,
desordenada, sem identidade, e com inumeros problemas, fisico-estruturais,
ambientais, sociais e econdmicos. Esta cidade emergente ndo segue o
conceito de desenvolvimento sustentavel criado nos anos 1980 baseado na
consciencializacdo da importancia das questdes ambientais e ecoldgicas e da
sua incompatibilidade com o caminho que a cidade ja seguia (ALVES, 2009).

A Agenda 21 e a Agenda Habitat para municipios indicam que o0s
atuais padrées de desenvolvimento degradam os recursos naturais, afetando
as condicdes de vida da populacdo nas cidades. O Estatuto da Cidade, nas
suas diretrizes gerais do desenvolvimento das funcfes sociais da cidade e da

propriedade urbana, ordena, no Art. 2°, inciso VIII, o seguinte:

VIII - adocdo de padrdes de producéo e consumo de bens e servigos
e de expansao urbana compativeis com os limites da sustentabilidade
ambiental, social e econémica do Municipio e do territério sob sua
area de influéncia (BRASIL, 2001).
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Neste contexto de busca por sustentabilidade, torna-se importante
adequar o ambiente construido ao clima local, criando espagos que permitam
ao homem viver em conforto e reduzir o consumo dos recursos naturais.
Compreender como o meio interage com clima é extremamente importante

pY

para o planejamento urbano. “Isto se deve a necessidade de se definir
principios apropriados a boa gestdo do espaco construido, com vistas a
producéo de ambientes adequados ao conforto, sobretudo no que diz respeito

as sensacoes térmicas” (BARBOSA, 2005, p.2).

2 REFERENCIAL TEORICO

Em 1987, a publicagdo Our Common Future, traduzido como No0sSso
Futuro Comum, definiu o desenvolvimento sustentavel como aquele que deve
responder as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de satisfazer as suas (BRUNDTLAND, 1987). Em 1992, com
a Agenda 21, os paises comprometeram-se a responder as premissas do
desenvolvimento sustentavel (GAUZIN-MULLER, 2002). Desde entdo muitas
reunides sobre o tema tém acontecido como a de Kyoto em 1996, a de Haya
em 2000, e Johannesburgo em 2002, por exemplo.

Apesar de alguns paises terem colocado os seus proprios interesses
econdmicos em primeiro plano, houve grandes avancos na busca por
sustentabilidade. Atualmente, muitos governos estdo considerando esta como
uma preocupacao central para direcionar o seu desenvolvimento, definindo leis
e incentivos para estimular o desenvolvimento sustentavel (GOULART, 2011).
De acordo com a autora, a sustentabilidade ndo deve ser vista como um
objetivo a ser alcangcado, mas sim como um processo, ou um caminho a ser
percorrido. Os trabalhos realizados na area de sustentabilidade devem ser
desenvolvidos a partir de intengdes continua e progressivamente renovadas,
buscando sempre a melhora nos resultados. Sendo assim, ndo existe uma
Unica forma de se obter o desenvolvimento sustentavel, e, em funcao disso, é
mais correta a utilizacdo da expressao mais sustentavel.

Torresi, Pardini e Ferreira (2010) esclarecem que desenvolvimento

sustentavel ndo deve ser restrito a apenas a uma acdo, como reduzir as
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emissOes de gases que causam o efeito estufa, por exemplo. A expresséo
desenvolvimento sustentavel envolve um conjunto de paradigmas para 0 uso
dos recursos naturais objetivando atender as necessidades humanas. De
acordo com Sachs (1993), ela deve englobar a sustentabilidade ambiental,
econbmica e sociopolitica. Estes trés aspectos, conhecidos como pilares da
sustentabilidade, devem ser considerados juntamente, jA que n&o existe
sustentabilidade econdmica e soécio-politica sem a manutencdo da
sustentabilidade ambiental.

Nesse contexto de busca por sustentabilidade e redu¢cdo no consumo
dos recursos naturais, ganha importancia a eficiéncia energética. Lamberts,
Dutra e Pereira (2004, p.14) definem eficiéncia energética como "(...) a
obtencdo de um servico com baixo dispéndio de energia”. E importante buscar
a eficiéncia energética ndo soO para evitar desperdicios, mas também para que
Nao sejam necessarios novos investimentos em obras de geracdo. Para a
obtencdo de uma maior sustentabilidade e eficiéncia energética nas cidades,
Sdo necessarios cuidados tanto na escala da edificagdo quanto na escalar
urbana e regional.

No Brasil, no ano de 1985, o governo federal criou o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel) que tem por objetivo
promover a eficiéncia energética através da racionalizacdo do consumo de
energia elétrica, do combate ao desperdicio e da reducdo dos custos e dos
investimentos setoriais (MMA, 2014). De acordo com o Ministério do Meio
Ambiente, uma das solucdes apontadas pelos especialistas para atender este
déficit seria conter a demanda por meio de técnicas de conservacdo com a
substituicdo das tecnologias de baixa por outras com maior eficiéncia
energética e melhor custo financeiro e ambiental.

A adocdo de normas para tornar as construcdes mais eficientes em
Seu consumo energeético, com aproveitamento da luz solar e da ventilacédo
natural, para reduzir e até dispensar a necessidade de sistemas de iluminacéo
e climatizacéo artificial vem sendo frequentemente discutida no ambito do setor
da construcdao civil. Observa-se que na escala urbana os avan¢os sao menores
e baseiam-se na troca de lampadas de iluminacdo publica e seméforos por

sistemas mais eficientes, como prevé o Programa Nacional de lluminacéo
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Publica e Sinalizacdo Semaforica Eficientes - Programa Reluz (PROCEL,
2014). Alternativas como o0 aproveitamento da arborizagdo urbana para
melhorar o conforto térmico e reduzir a demanda por equipamentos de
condicionamento artificial em edificacbes, por exemplo, ainda s&o pouco
utilizadas.

A urbanizacao descontrolada e a falta de planejamento adequado, bem
como a alta densidade urbana e a falta de areas verdes, causam uma série de
alteracbes no microclima das cidades, comprometendo o conforto e a
gualidade de vida da populagdo. Dentre as alteracbes ambientais provocadas
pela crescente urbanizacdo pode-se destacar o aumento das temperaturas,
mudancas nos ventos, reducdo da umidade do ar e da absorcédo de agua pelo
solo. Este contexto, acrescido do intenso uso de veiculos, faz com que a
temperatura do centro das grandes cidades seja de 4°C a 11°C mais alta que
nos suburbios (LOTSCH, 1981 apud MINKE, 2005).

De acordo com Pivetta (2010), o aumento da temperatura nas areas
urbanas deve-se, principalmente, a grande impermeabilizacdo do solo causada
pelas construcdes e pela pavimentagcdo, ao aumento da concentracdo de
poluentes, e aos materiais de vedacéo, que contribuem para a formacéo das
ilhas de calor, ou ilhotas térmicas. O descaso com a vegetacdo também esta
relacionado a este fato. A falta de arborizacdo, ou a arborizacdo inadequada
provocam o desequilibrio térmico nas aglomeracfes urbanas e,
consequentemente, no interior das edificacées (PIVETTA, 2010).

A arborizacéo urbana auxilia na melhora do conforto nas cidades. Além
de contribuir para a reducédo da temperatura, as arvores ajudam na purificacéo
do ar, na elevacdo das taxas de umidade, na absorcdo de poeira e agentes
poluentes, na qualidade dos aquiferos e na reducdo da poluicdo sonora,
contribuindo para a melhoria da qualidade de vida da populacdo urbana
(VELASCO, 2007). Ainda, com a reducdo na temperatura do ar e das
superficies, ha a reducdo na necessidade de equipamentos de ar-condicionado
para a obtencdo do conforto, diminuindo o consumo de eletricidade e
contribuindo para uma maior eficiéncia energética e sustentabilidade.

Ao encontro de Pivetta (2010) e Velasco (2007), Bueno (1998) afirma

gue a falta de vegetacdo aliada aos materiais utilizados na urbanizagcao tem
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alterado significativamente o clima das cidades. De acordo com a autora, a
vegetacao influencia na porcdo de radiagdo de onda curta absorvida. A sua
falta faz com que grande parte dessa radiacdo de onda curta retorne ao meio
externo sob a forma de radiacdo de onda longa, que tendo sua dissipacao
reduzida devido a poluicdo, transforma as cidades em verdadeiras estufas.

Esse fendmeno de aquecimento urbano tem feito com que o consumo
de energia para o resfriamento de edificacbes aumente consideravelmente.
Santamouris (2001) afirma que o aumento de temperatura em areas urbanas
eleva a demanda pelo resfriamento do ar, afetando dramaticamente os custos
de energia elétrica, como demonstrou posteriormente em pesquisa realizada
nos Estados Unidos. O resultado de tal pesquisa realizada no ano de 2007
apontou um aumento de 1,5 a 2,0% na demanda de resfriamento a cada 0,6°C
de aumento de temperatura (VELASCO et al., 2011).

Conforme visto, 0 aquecimento de areas urbanas e o consumo de
energia para resfriar ambientes no verdo e para aquecé-los no inverno esta
aumentando significativamente nos ultimos anos. Em funcéo disso, é crescente
0 numero de estudos que buscam aproveitar 0S recursos naturais para
proporcionar um maior conforto, principalmente térmico, reduzindo a
necessidade de sistemas artificiais. De acordo com Mascaré (2006) a
arborizacao é frequentemente mencionada como um dos métodos disponiveis

mais eficientes para reduzir a demanda urbana por energia elétrica.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Apresentar e discutir a contribuicdo da arborizacdo urbana para a

eficiéncia energética das cidades.

3.2 Objetivos especificos
a) ldentificar a maneira como a arborizacdo urbana interfere no
conforto térmico e, consequentemente, na eficiéncia energética das

cidades.
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b) Apresentar e discutir as contribuicbes dos principais estudos
realizados na udltima década sobre a influéncia da vegetacdo no

microclima urbano.

4 METODOLOGIA

Inicialmente sera apresentada uma revisdo sobre as ilhas de calor
urbano e a influéncia da arborizagdo sobre elas. Posteriormente serao
apresentados os principais estudos que observaram diferencas nas condi¢des
de conforto térmico de areas mais densificadas e areas mais arborizadas. Para
isso foram pesquisados os estudos mais relevantes realizados no periodo entre
2004 e 2014 em nivel internacional no portal de periddico da CAPES/MEC e as

principais dissertacdes e teses desenvolvidas no Brasil sobre o assunto.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ilhas de Calor Urbano

E conhecido o fato de que a expansio de areas urbanas e 0 excesso
de atividades humanas impactam no clima (ICHINOSE; SHIMODOZONO;
HANAKI, 1999). A rapida expansdo das cidades tem modificado o espaco
geografico, sobretudo quando se trata de qualidade ambiental. O grande
aumento demografico e a concentracdo das atividades comercial, financeira,
institucional e industrial, ttm gerado uma valorizacdo do espaco urbano, que
contribui para o crescimento e adensamento das areas edificadas (CASTRO,
2000).

Monteiro (1976) destaca que, no estudo de clima urbano, podem ser
consideradas trés linhas de pesquisa ligadas as alteracbes da atmosfera
urbana: o conforto térmico, impactos meteoricos e qualidade do ar. O conforto
térmico esta relacionado com o balanco de energia, sendo evidenciado pela

geracado das ilhas de calor de urbano (ICU). As ICU sdo anomalias térmicas
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caracterizadas pela elevagdo da temperatura em determinadas areas quando
comparadas a outras (WENG; LARSON, 2005).

“O fendbmeno da ilha de calor € o efeito mais evidente e também o mais
bem estudado sobre a alteragdo climatica induzida pela urbanizagao”
(BORGES; DUMMER; COLLISCHONN, 2010, p.75). O termo ilha de calor foi
utilizado pela primeira vez numa publicacdo cientifica no ano de 1958 para
designar o fato de as cidades serem mais quentes que o meio rural ou meio
menos urbanizado do seu entorno (Garcia, 1990). Posteriormente, Garcia
(1995) define as ilhas de calor em fungcdo da sua magnitude: fracas, quando a
diferenca de temperatura for de até 2°C; médias, com diferenca entre 2° e 4°C;
fortes, com diferencas entre 4° e 6°C; e muito fortes, quando as diferencas
forem superiores a 6°C. Este fenbmeno se registra mais claramente sob tempo
anticiclénico, quando ha alta pressao, céu limpo e sem vento, no final da tarde
e durante a noite (BORGES; DUMMER; COLLISCHONN, 2010).

O fenbmeno das ilhas de calor pode ser observado em varias escalas e
geralmente € mais evidenciado pela diferenca de temperatura entre as areas
urbanas e rurais (PEREZ; SANCHEZ; BARRADAS, 2001). As areas verdes,
tanto da area urbana quanto das areas circunvizinhas as cidades, exercem
enorme influéncia no clima local, regional e global. Conforme apontado por
Coltri (2006), diversas sdo as pesquisas que apontam a importancia da
vegetacdo na atenuacdo dos efeitos causados pela alteracdo do clima urbano.
Uma das caracteristicas marcantes da vegetacdo € o fato de amenizar a
temperatura local e, como consequéncia, diminuir os efeitos das ICU
(LOMBARDO, 1985; PEREZ; SANCHEZ; BARRADAS, 2001). De acordo com
Gomez (1993), os parques urbanos se convertem em pequenas ilhas mais
frescas e Uumidas que seus arredores e produzem um mosaico urbano de
microclimas, dentro de um ambiente mais quente e seco.

Conforme Lucena (2013), a ilha de calor caracteriza-se por trés
aspectos principais: forma, intensidade e localizacdo do seu nucleo mais
guente. Esses aspectos sao distintos em cada cidade em fungdo do momento
do dia e da época do ano, do tempo atmosférico, da localizacdo geogréfica,
incluindo sua morfologia natural, como morros, corpos hidricos e areas verdes,

e das propriedades térmicas dos materiais que compdem a superficie urbana,
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conforme pode ser observado nas figuras a seguir. Na Figura 1 aparecem as
secOes transversais de temperaturas do ar, medidas na camada do dossel
urbano, e as temperaturas de superficie (i) a noite e de dia (ii). J& na Figura 2 é
apresentado um modelo que representa os padrbes de temperatura do ar que
compde a ilha de calor urbana. Pode-se observar que no centro da imagem,
correspondente ao centro da cidade, tem-se a maior isoterma, com 6°C,

enquanto nas franjas e no parque as isotermas declinam 1° e 2°C,
respectivamente.
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Figura 1: Esquema explicativo da configuracao vertical da ilha de calor urbana.
Fonte: VOOGT (2002) apud LUCENA (2013).
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Figura 2: Esquema explicativo da configuracdo espacial da ilha de calor urbana.
Fonte: VOOGT (2002) apud LUCENA (2013).

De acordo com Oke (1987), varios fatores contribuem para o
desenvolvimento de uma ICU. Um deles é a grande concentracéo de fontes de

calor nas cidades. Outro € com relacdo as propriedades térmicas dos materiais
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das construgcdes urbanas, que facilitam a conducéo de calor mais rapidamente
qgue o solo e a vegetacdo das areas rurais, contribuindo para um aumento no
contraste de temperatura entre essas regioes. Ainda, de acordo com o autor, a
perda de calor durante a noite, por radiacao infravermelha para a atmosfera e
para o espaco, é parcialmente compensada nas cidades pela liberacédo de calor
das fontes antropogénicas.

Assim, a formagdo do fendbmeno das ilhas de calor urbano esta
relacionada com as atividades desempenhadas pelos seres humanos e com a
intensidade dos materiais e equipamentos empregados na expansao das
malhas urbanas e, como estes absorvem e conservam o calor proveniente da
radiacdo solar que costuma ndo sendo utilizado para nenhum outro processo
contribuindo para o aumento da temperatura do ar sobre as cidades (SANTOS,
2011).

Os efeitos da ilha de calor sdo diversos e a maioria negativos,
implicando em perdas no conforto e na saude humana (VOOGT; OKE, 2003).
Conforme Lucena (2013), a principal consequéncia € 0 aumento da
temperatura urbana, impactando o meio-ambiente direta e indiretamente, e
favorecendo o aumento no consumo de energia para fins de refrigeracdo, a
elevacdo no nivel de 0zonio na troposfera e até mesmo o aumento nas taxas
de mortalidade. Tratam-se de impactos de alto custo ambiental com elevada
pegada ecoldgica (SANTAMOURIS et al., 2007).

Segundo Mascar6 e Mascard (2005, p.11), vegetacao urbana “é
aquela que permite que o espaco construido se integre com o jardim e o
parque” para construir a paisagem de uma determinada cidade. Paisagem esta
gue se caracteriza pela forma do territorio e pela acdo do homem e de sua
cultura. A falta de planejamento no desenvolvimento dos centros urbanos e em
como eles se originam, crescem, produzem os bens, concentram 0s servicos,
geram oportunidades, etc., favorece ao desenvolvimento de espacos
contraditérios a qualidade de vida. Nessas paisagens, a cada dia mais
deterioradas, elementos naturais como a vegetacao poderiam ser protagonistas

na recuperacao ambiental.
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5.2 Contribui¢gdes da Arborizagao Urbana

A arborizagdo viaria, as é&reas verdes e as areas livres sé&o
fundamentais para a melhoria das caracteristicas do ambiente urbano e,
consequentemente, da qualidade de vida da populacdo que o habita (LOIS;
LABAKI, 2001). A vegetacéo, conforme apontado por Giacomeli (2013), reduz
0s impactos resultantes do intenso processo de urbanizacdo através da
moderacdo climatica, conservacdo de energia, controle do escoamento
superficial e inundacgéo, etc. Além disso, as arvores melhoram a composi¢ao
atmosférica, fixando poeira, residuos em suspensdao, gases téxicos, bactérias e
outros microorganismos, e reciclando gases pelo processo da fotossintese,
reduzindo o gés carbodnico (GIACOMELI, 2013).

Com relagcédo a influéncia da vegetacdo no microclima urbano, esta
promove um melhor equilibrio entre o solo, o clima e a vegetagao, reduzindo a
radiacdo solar nas estacfes de calor, alterando a temperatura e umidade do ar
dos ambientes com a reducdo da carga térmica recebida em funcédo do
sombreamento, conservando a umidade, a permeabilidade e a fertilidade do
solo, alterando a velocidade e direcdo dos ventos, reduzindo a poluicdo sonora
com o amortecimento dos sons, influenciando o balanco hidrico e,
consequentemente, a frequéncia das precipitacdes, reduzindo a poluicdo do ar
através da fotossintese e da respiracéo, e etc. (MASCARO; MASCARO, 2005).

Lois e Labaki (2001) apontam ainda que a vegetacao contribui para a
reducdo das despesas com o condicionamento térmico dos edificios, melhora
as condicdbes de conforto acustico e visual, aumenta a diversidade e
guantidade de fauna, qualifica ambiental e paisagisticamente o0s imoveis
agregando valor econdémico, além de ser uma opc¢ao de lazer e recreacdo nas
areas publicas, principalmente para a populacdo menos abastada.

Segundo Mascar6 e Mascaré (2005, p.26), as arvores plantadas
isoladas tém potencial para amenizar o desconforto do microclima urbano,
porém os “efeitos de sombreamento, diminuicdo da temperatura e elevacdo da
umidade relativa do ar serdo sentidos somente sob sua copa”. Giacomeli
(2013) explica que em grupos ou isoladas, como citado acima, a reducdo da
temperatura € atingida principalmente através da atenuacdo da radiacdo solar

incidente direta e indiretamente.
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“‘De maneira direta, o sombreamento reduz a conversdo de energia
radiante em calor sensivel, consequentemente diminuindo as
temperaturas do ar e superficiais dos materiais de construcao.
Indiretamente, consumindo energia na evapotranspiracdo, retirando
calor do ambiente” (GIACOMELI, 2013, p.34).

A autora completa ainda que a influéncia da vegetagao na temperatura
do ar esta relacionada ao controle da radiacdo solar, da ventilacdo e da
umidade relativa do ar.

Segundo Falcon (2007), a umidade relativa do ar entre ruas
arborizadas e ndo arborizadas pode variar até 10%. Este aumento ocorre pela
transpiracdo das arvores que, a0 mesmo tempo em que geram umidade,
absorvem calor. O autor estima que o efeito refrescante de uma arvore adulta,
gue transpira 450 litros por dia através de suas folhas, equivalha ao efeito de
um equipamento de ar condicionado funcionando aproximadamente vinte horas
diarias em cinco habitacdes de porte medio.

De encontro com Falcon (2007), Ledo (2007) afirma que o processo de
evapotranspiracdo é um importante regulador climético, pois os parametros
meteoroldgicos (temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagcdo solar,
insolacdo e precipitacdo) interagem com elementos do meio, estimulando a
transpiracdo vegetal e a evaporacdo do solo. No processo de transpiracdo da
vegetacao, a agua € retirada do solo e depositada no ar através dos estdbmatos
das folhas para que haja a troca com o meio, umidificando do ar. Ja no
processo de fotossintese, as plantas contribuem para a renovacdo do ar
retirando o gas carbdnico da atmosfera e devolvendo oxigénio. Em ambos os
processos, a planta necessita de energia (radiacdo solar liquida) disponivel no
meio. Ainda, de acordo com Sucomine (2009), durante a noite o0 seu
metabolismo libera calor proporcionando reducdo da amplitude térmica nos
espacos.

A morfologia e as caracteristicas fisicas da vegetacdo sdo os fatores
responsaveis pela reflexdo da radiacdo solar, principalmente quanto ao albedo
da superficie foliar equivalente até a 30% da superficie total (GIACOMELI,
2013). De acordo com Mascar6 (2004), a radiacao solar de onda curta incide
sobre as folhas e é parcialmente transmitida como radiacdo difusa, ja que a
folha ndo é opaca & radiacao solar e a radiacdo refletida também é difusa, e a

radiacdo absorvida é transformada em calor fisico e em energia quimica.
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Assim, a radiacao solar transmitida depende da transparéncia, cor e espessura
das folhas, da distribuicdo e adensamento dos troncos, dos ramos e do angulo
de incidéncia dos raios solares. A associacdo destas caracteristicas determina
o efeito da vegetacdo no controle da radiacdo solar, ou seja, se a planta
bloqueard a radiacdo, em funcdo da sua absorcdo, ou filtrarA a radiacdo
incidente e refletida. A interagcdo destes elementos relacionados as
caracteristicas das diferentes espécies determina 0 quanto a vegetacdo
influencia nas caracteristicas climéaticas do ambiente construido.

Para Robinette (1972), a escolha de espécies de folhagem mais densa
permite uma maior absorcdo da radiacdo solar e resfriamento do ar. Esta
absorcdo, determinada principalmente pela pigmentacdo das folhas,
corresponde a aproximadamente 50% da radiacdo de onda curta e 95% da
radiacdo de onda longa. De acordo com Mascaré (2004), a iluminancia é
composta por radiacdo difusa e por uma parcela variavel de radiacdo solar e
também pode ser determinada e modificada em funcdo da morfologia e das
caracteristicas fisicas da vegetacao.

Segundo Souza (2009), é possivel maximizar os beneficios ambientais
da vegetacao através das caracteristicas das espécies. Sendo assim, sempre
gue possivel, é preferivel optar por espécies arboreas de porte médio ou alto,
optar por copa densa, de folhas pequenas, com a folhagem verde escura e de
alto grau de pubescéncia para fornecer mais sombra e absorver maior
guantidade de radiacdo solar. Ainda assim, a pesquisadora destaca a
importancia de se observar as caracteristicas climaticas locais para a escolha
das espécies mais adequadas. Em regides tropicais, por exemplo, deve-se
optar por espécies perenes de porte alto e folhas grandes, ja em regides
subtropicais e temperadas deve-se optar por espécies deciduas, que permitam
0 aproveitamento da insolacdo durante o inverno e sombreando durante o
verdo, jA& em locais muito quentes € interessante optar por vegetacdes
préximas as superficies refletoras (SOUZA, 2009).

A radiacdo solar afeta tanto positiva quanto negativamente o conforto
humano. A radiacdo solar infravermelha aguece o corpo humano ao incidir
diretamente com a pele ou com as roupas e indiretamente quando refletida ou

irradiada dos objetos e materiais de construcdo. Quando projetada
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adequadamente, a vegetacao pode servir como ferramenta para interceptacéo
da radiagdo solar, evitando o aquecimento excessivo, ou nao interferindo,
dependendo do objetivo, como visto anteriormente (MILLER, 1997).

Outra contribuicdo citada por Sousa (2009) é com relacdo a prevencao
do aquecimento global, ja que as plantas realizam o sequestro de gas
carbbnico durante a fotossintese. De acordo com o autor, um brasileiro emite,
em média, 1,7 toneladas de CO,, enquanto uma arvore remove da atmosfera
aproximadamente 20 kg de CO, por ano. Segundo Falcon (2007), em uma
cidade com uma densidade de areas verdes normal, a vegetacdo produz cerca
de 10% do oxigénio consumido pelos seus habitantes. Uma arvore de grande
porte, com aproximadamente 24 metros de altura e 15 metros de diametro de
copa produz o oxigénio equivalente ao necessario para a respiracdo de 10
pessoas.

A vegetacdo das areas verdes urbanas também serve para fixar as
particulas de poeira e gases poluentes que estdo suspensos na atmosfera.
Segundo Falcon (2007), uma area arborizada pode filtrar mais de 86% das
particulas suspensas no ar. Quanto maior for o volume e a area ocupada por
plantas em um espaco, mais eficiente € esta retencdo, embora a morfologia
das folhas também influencie neste aspecto ja que folhas com superficies
asperas sao mais eficazes. No caso de espécies deciduas, o percentual é
reduzido em aproximadamente 40%. Outras plantas com grande superficie
foliar, como as trepadeiras, por exemplo, também sao eficazes na remocéao de
poeira e contaminantes em geral (GIACOMELI, 2013).

Com relacdo a ventilacdo, Mascar0 e Mascaro (2005) afirmam que
dentre os fatores que determinam o desempenho da vegetacdo destacam-se
as caracteristicas locais, como a permeabilidade, o perfil do ambiente, a
orientacdo segundo os ventos predominantes, a densidade de ocupacdo do
solo, o gabarito das vias e edificacdes, e as caracteristicas das espécies, como
porte, idade, forma, permeabilidade, periodo de desfolhamento, dentre outras.

Para os autores quatro sao os efeitos basicos da vegetacdo na ventilacéo:

“a canalizagdo do vento (quando o ambiente urbano caracteriza-se
como um corredor bem definido e relativamente estreito); a deflexao
do vento (a posicao e a distancia da vegetacdo em relacédo ao edificio
ou espaco aberto a ser ventilado ou protegido influenciam de modo
significativo na trajetéria do vento, redirecionando-o0); a obstrucdo
(uma barreira de vegetacdo pode bloquear a passagem do vento,
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reduzindo sua velocidade e atenuando seus efeitos no microclima); e
a filtragem (as barreiras vegetais tém a capacidade de reduzir a
velocidade do vento e de barrar os residuos transportados por ele)’
(MASCARO; MASCARO, 2005 apud GIACOMELI, 2013, p.38).

Assim sendo, a vegetagdo urbana constitui-se em uma importante
ferramenta capaz de melhorar o conforto ambiental nas cidades e, desta forma,
reduzir a demanda por condicionamento artificial, contribuido para a

sustentabilidade das cidades.

5.3 Principais Estudos Realizados

Os primeiros estudos sobre o clima urbano datam do inicio do século
XIX, na Europa. Um dos primeiros trabalhos publicados referiu-se ao clima de
Londres, observando as diferencas de temperatura entre a cidade e 0 meio
rural (PEZZUTO, 2007). Ainda neste século, observou-se um grande
crescimento nos estudos referentes ao clima urbano, principalmente na Franca
e Alemanha, motivados pela expansao da rede de observagcdo meteorologica.

Durante a Il Guerra Mundial, a América do Norte e o Japdo também
desenvolveram diversos estudos sobre o clima, sendo a temperatura do ar a
principal variavel de estudo (ASSIS, 2000). Em 1958, Manley denominou pela
primeira vez o gradiente térmico mais elevado encontrado nas cidades como
ilha de calor. Também foram marcantes neste periodo os estudos de
Landsberg (1956) e Chandler (1965) para a cidade de Londres (ASSIS, 2000).

Landsberg (1956) comparou o centro urbano de Londres com as areas
do seu entorno e observou médias térmicas anuais superiores na cidade,
principalmente no que diz respeito a temperatura minima, além de mais chuvas
e nevoeiro. Com relacdo a umidade relativa e a velocidade do vento Landsberg
observou decréscimos de 6% e 25%, respectivamente. J& Chandler (1965)
monitorou a ilha de calor urbana e encontrou diferencas de até 2°C na éarea
central, no verdo, em relacdo ao seu entorno (ASSIS, 2000).

No transcorrer do século XX e do atual, diversos estudos em ilhas de
calor foram desenvolvidos. A medida que os estudos sobre o clima urbano
foram avancando ao longo da historia, ficou demonstrado o carater

fundamental da cidade como local de uma continua, cumulativa e acentuada
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“descrigdo antropométrica” do ambiente (MASCARO, 2004, p.32). Estando a
obtengdo de conforto ambiental condicionada a necessidade de consumo
energético, esta probleméatica ndo é apenas decorrente da condi¢éo climatica e
sim, na maioria das vezes, do desconforto gerado pela organizagdo espacial

urbana incompativel com o meio (GIACOMELI, 2013).

5.3.1 Principais Estudos Realizados Recentemente no Mundo

No ano de 2009, Hamada e Ohta (2009) investigaram a diferenca de
temperatura do ar em area urbana, area de pastagem e area de florestas na
cidade de Nagoia, no Japdo. As maiores diferencas de temperaturas
observadas aconteceram durante o dia no verao (1,9°C), nos meses de junho e
agosto, e as menores durante a noite no inverno (0,3°C). Durante a noite, 0
efeito de arrefecimento da area verde avancou entre 200 e 300m em direcao a
area urbana. Durante o dia, o efeito de resfriamento entre agosto e outubro
ultrapassou 300m e variou bastante, apesar de ndo haver correlacdo além de
500m, destacando a importancia da proximidade das areas densificadas de
areas verdes.

Susca, Gaffin, e Dell'Osso (2011) estudaram os efeitos positivos da
vegetacdo com uma abordagem multiescala: escala urbana e um edificio. Na
escala urbana, os pesquisadores acompanharam ilhas de calor em quatro
areas da cidade de Nova lorque e encontraram, em média, 2°C diferenca nas
temperaturas entre os locais mais arborizados e os mais densificados. Na
microescala, foi avaliado o efeito do albedo das superficies sobre o clima
através da utilizacdo de um modelo climatologico. Também foi utilizado o CO»,
equivalente como indicador do impacto sobre o clima. Na escala do edificio, foi
comparado o albedo da superficie de um telhado preto, um branco e um verde,
e as andlises mostraram que o0 branco e o verde contribuem mais
positivamente para o conforto térmico local. O telhado verde ainda apresenta
como vantagens a evapotranspiracao e a elevada resisténcia térmica. A ampla
substituicdo dos telhados escuros por verdes mostrou ser uma alternativa
positiva tanto na escala da edificacdo, reduzindo a necessidade de

condicionamento artificial quanto da cidade, reduzindo a ICU, além de melhorar
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a gestdo de aguas pluviais, a qualidade do ar e a biodiversidade urbana. Na
Argentina, Correa et al (2012) investigaram o conforto proporcionado por
corredores verdes urbanos de 16m, 20m e 30m de largura na area
metropolitana da cidade de Mendoza. Esta cidade sofre com desconforto
térmico em 62% do tempo, de acordo com a avaliagdo. A metodologia do
estudo baseou-se na selecédo dos casos, observagcao experimental e avaliacdo
da condicao de conforto térmico através da aplicacdo do método COMFA, de
Andlise Qualitativa dos Campos Moleculares. A avaliacdo mostrou que a area
com Platanus acerifolia apresentou um desempenho superior ao da Morus alba
e da Fraxinus axcelsior independentemente da largura. Além disso, a estrutura
da floresta combinada com o aumento da rugosidade do solo da morfologia
urbana reduz o arrefecimento por convecgao. Assim, € importante incentivar as
combinacdes adequadas de estruturas verdes e morfologias urbanas para
reduzir a ilha de calor.

Chow e Brazel (2012) estudaram alternativas para atenuar, atraves de
meétodos sustentaveis, a ilha de calor urbano da area metropolitana de Phoenix,
nos Estados Unidos. Neste estudo, foi utilizado um modelo no software ENVI-
met de simulacdo do clima urbano em microescala para gerar cenarios em
duas éareas residenciais, com diferentes coberturas vegetais existentes.
Posteriormente, foram analisados os impactos em temperaturas proximas da
superficie e o conforto térmico ao ar livre ao longo de diferentes escalas
espaciais e temporais. Em comparacdo com as condi¢des existentes, a sombra
das espécies xerdfitas, como o cactos, por exemplo, tém forte potencial de
mitigacao das ilhas de calor urbanas em areas residenciais. Observou-se que 0
resfriamento é mais significativo em microescalas, onde ha diferencas de até -
2,5°C, do que em escalas locais, onde as diferencas sdo de aproximadamente
1°C. Entretanto estas plantas consomem muita adgua e nao contribuem
significativamente com a umidade do ar, ja que a sua evapotranspiracdo €
reduzida, gerando maior desconforto térmico em todas as escalas espaciais e
periodos temporais. Estes resultados demonstram a importancia do estudo das
variaveis quando se deseja utilizar a arborizacdo para obtencdo de conforto

térmico.



19

Em Cantdo, no sul da China, Chen et al (2012) analisaram os efeitos
da dez parques na reducao da temperatura urbana. Para isso foram utilizados
os dados obtidos em imagens de satélite. Os resultados mostram que ha um
aumento de temperatura superficial de, em média, 1,74°C nas areas sem
vegetacdo. A relacdo ndo linear entre a distancia média de arrefecimento de
parques e é&reas verdes foi simulada utlizando uma curva logaritmica
(R2>0,93). Quando as éareas verdes de parques sdo menores do que 10.566m?2,
0S parques apresentam poucos efeitos sobre a temperatura de seus ambientes
circundantes. Em parques com mais de 740.000mz?, a distancia de influéncia
aumenta em um metro para cada 10.000m?2 de area verde. Assim, 0s autores
consideram como ideal que os parques tenham entre 10.566m?2 e 740.000m2.
Os autores complementam que parques com mais de 128.889mz2 de superficie
de agua apresentam efeitos mais significativos, e que parques com grandes
areas verdes, maiores do que 37.163m?2, ou grandes superficies de agua,
apresentam efeitos mais significativos no més de junho (verdo) do que em
outubro (verdo). Apesar de os autores apontarem o estudo como um modelo de
meétodo de estudo para outras cidades no mundo, eles ressaltam que os
resultados obtidos ndo podem ser generalizados, devendo os parametros
serem ajustados as realidades locais.

Também na China, Hong et al (2012) investigaram o efeito da
vegetacao no clima de uma area residencial de Pequim através de medicdes in
loco e simulacdo numérica. Os estudos demonstraram que a vegetacao reduziu
a velocidade do vento em 46%, e que as simulacdes serviram para ajustar o
arranjo e tipos de vegetacdo para reduzir a velocidade do vento quando
excessivamente alta no nivel do pedestre. Apesar de este estudo ndo medir
diferencas de temperatura, principal caracteristica das ilhas de calor, ele
confirma outro importante efeito da arborizacdo urbana no conforto ambiental, a
reducédo da velocidade do vento.

Na Eslovénia, Vidrih e Medved (2013) estudaram o efeito dos parques
urbanos na mitigacdo do efeito de ilha de calor urbana. Para o estudo foi
modelada tridimensionalmente uma area de 140m x 140m com as areas de um
parque e do seu entorno construido levando em conta a transferéncia de calor

sensivel e latente e as propriedades geométricas, e térmicas de elementos do
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parque. O método foi validado com base na comparagédo das temperaturas do
ar medidas e numericamente determinadas nas copas das arvores. O estudo
constatou que com até 45 arvores por hectare o efeito de resfriamento do
parque é de até 4,8°C. Verificou-se também que o tamanho do parque influi no
seu arrefecimento, sendo considerado o ideal o parque com 130m de diametro,
0 que corresponde ha 17.671mz2. Este valor encontra-se proximo do limite
inferior do estimado por Chen et al (2012), de 10.566m? e 740.000m?, apesar
das diferencas climaticas. Acredita-se que este valor de 130m seja interessante
por proporcionar beneficios bastante significativos e viabilizar um maior nimero
de &reas verdes distribuidas na &rea urbana.

Millward et al (2014) analisaram como a vegetacdo urbana pode
atenuar os aumentos na temperatura do ar de verdo, reduzindo o ganho solar
recebido por edificios em Toronto, no Canada. Foram investigados os
beneficios de moderar a temperatura de arvores solitarias, grupos de arvores e
trepadeiras perenes através de medicOes realizadas com sensores em areas
com e sem vegetacdo de seis edificacbes. Durante um periodo de alta
intensidade solar, foi observada uma diferenca de 11,7°C e entre 10 e 12 horas
de temperaturas mais frias nas superficies construidas, sendo o maior
beneficio observado no final da tarde. O estudo também demonstrou que as
arvores em grupo apresentam um desempenho melhor do que as isoladas, e
gue a as videiras perenes apresentaram desempenho tdo bom quanto as
arvores tradicionais, sendo uma alternativa interessante quando ha limitacao
espacial.

No Reino Unido, Armson, Stringer e Ennos (2014) analisaram o papel
das arvores e da grama na reducdo temperaturas regionais e locais durante o
verao dentro da paisagem urbana de Manchester. Para isso foram medidas as
temperaturas de superficie de pequenas parcelas compostas de concreto e
grama na presenca e na auséncia de sombreamento arbéreo, e as
temperaturas de globo medidas acima de cada uma das superficies. As
mesmas medicfes também foram realizadas ao meio-dia em grandes
extensbes de asfalto e grama em um parque urbano. Os pesquisadores
observaram que a temperatura de superficie foi afetada tanto pelo material da

superficie quanto a presenca de sombra. A vegetacdo reduziu as temperaturas
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méaximas de superficie em até 24°C. Ja a composi¢cdo da superficie teve pouco

efeito sobre as temperaturas de globo, enquanto o sombreamento reduziu-as

entre 5 e 7°C. Estes resultados mostram que tanto a grama quanto as arvores

podem contribuir para o resfriamento regional, contribuindo para a reducao da

ilha de calor urbana em climas quentes. Observou-se também que a grama tem

pouco efeito sobre a temperatura do ar local, influenciando pouco sobre o

conforto humano, enquanto a sombra de &rvores pode fornecer refrigeracao

local eficaz.

O quadro a seguir apresenta uma sintese dos estudos apresentados.

(continua)
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(continuacéo)
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(concluséo)
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Quadro 1: Principais estudos realizados recentemente relacionando vegetacao e ilha
de calor urbano

5.3.2 Estudos Realizados no Brasil

No Brasil, os estudos climatolégicos surgiram a partir da década de

1960, mas foi durante a década de 1990 que estes estudos difundiram-se por

todo o territério nacional, impulsionados pela preocupacdo com a queda da

gualidade ambiental das grandes cidades (LUCENA, 2013). Nos diversos

estudos realizados nas ultimas décadas sobre a arborizacdo urbana, varios
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foram os enfoques, métodos e beneficios observados para o conforto nas
cidades.

Barbosa (2005) estudou nove unidades amostrais urbanas em Maceio,
no estado de Alagoas. A analise foi realizada no periodo de inverno, em escala
microclimatica, no qual foram tomados trés dias tipicos experimentais,
identificados por meio da abordagem dindmica do comportamento climatico. O
pesquisador constatou que as &reas verdes condicionam a criacdo de
ambientes termicamente favoraveis a saude, habitabilidade e uso dos espacos
urbanos. Foram observadas variaveis de qualidade ambiental, expressos por
meio dos resultados de temperatura e umidade do ar. Durante o dia foram
observadas diferencas de até 3,3°C na temperatura. Ja a noite as diferencas
nao foram tao significativas. Além disso, arborizacdo também contribuiu para
uma maior constancia na umidade do ar.

Mascaré (2006) estudou o significado ambiental-energético da
arborizacdo urbana baseado, principalmente, nas medicdes realizadas por
Mascaro6 (2002) em Porto Alegre. De acordo com o autor a principal funcdo da
arborizacdo no meio urbano, principalmente no clima subtropical amido, é de

sombreamento.

“Quando a rua tem arvores de grande porte que se igualam com a
altura dos edificios, o sombreamento da vegetacdo € mais
significativo, reduzindo a importancia dos efeitos da geometria e da
orientagdo do recinto urbano, diminuindo a assimetria das sombras
decorrentes da orientacdo do eixo da rua. Devido ao baixo valor do
albedo, a energia que gasta nos processos fisiolégicos e a
guantidade de vapor de agua que produz, a vegetacdo constitui o
material ideal para ser utilizado como sombreamento de verdo da
cidade” (MASCARO, 20086, p.8-9).

Mascaré (2006) ainda faz recomendacfes para melhorar o conforto
ambiental de cidade de clima subtropical umido utilizando a arborizacdo. A
cidade deve ser 2/3 sombreada durante o periodo quente; possuir um fator de
visdo de céu de 45° ou maior para o bom desenvolvimento da vegetacéo
urbana; e, as arvores devem ser, preferencialmente, de folha caduca e de
espécies nativas. Sobre a selecdo das espécies, o autor apresenta 0s
seguintes pontos a se considerar. A altura total da arvore e a do inicio da copa;
a largura e a forma da copa, para prever o sombreamento; a densidade da
folnagem; a densidade dos ramos a penetracdo da radiacdo solar no inverno,

by

sendo 20% o percentual minimo; densidade a passagem de vento, sendo
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recomendado um percentual de 50% para o verdo; a taxa de crescimento
sendo preferiveis as espécies com maior taxa no inicio e menor no fim do seu
desenvolvimento; menor necessidade de poda; e, as raizes em funcéo de sua
localizagdo em relacdo a edificacdo e a infra-estrutura urbana.

Na cidade de Sao Paulo, Velasco (2007) estudou o potencial da
arborizacao urbana na reducdo do consumo de energia elétrica em trés pontos
da area urbana, através de medicGes de temperatura e estimativa de Graus-
Hora de calor. Foram observadas diferencas de até 2,14°C. A relacdo entre o
numero de Graus-hora de calor e a quantidade de vegetacéo foi negativa e a
componente “construcdo + vegetacdo — asfalto” foi positiva. Apesar de os
dados observados indicarem menor necessidade de condicionamento artificial
nas areas mais arborizadas, a quantidade de aparelhos de ar condicionado n&o
diferiu.

Abreu e Labaki (2010) avaliaram comparativamente o conforto térmico
proporcionado por individuos arboreos isolados de diferentes espécies a
diferentes distancias na cidade de Campinas/SP, de clima tropical de altitude. A
metodologia consistiu principalmente na escolha de espécies arbdreas e
medicdes de temperatura do ar, temperatura de globo, umidade relativa do ar,
em quatro posicdes fixas no entorno das arvores: a sombra, a uma distancia de
2,5m do tronco, e ao sol com distancias de 10m, 25m e 50m do tronco. O
estudo constatou que as arvores influenciam principalmente na temperatura e
na umidade relativa do ar ao longo do ano, numa escala microclimatica. As
espécies deciduas, como a Tabebuia chrysotricha, conhecida como ipé-
amarelo, proporcionam boas condi¢cdes de conforto em diferentes distancias
durante o ano.

De encontro com o apontado por outros autores como Mascar6 (2006),
Correa et al (2012) e Chow e Brazel (2012), Abreu e Labaki (2010) destacam a
importancia do conhecimento do comportamento das espécies em relacdo ao
conforto térmico no microclima para que os planejadores e pesquisadores do
ambiente construido possam incorporar o0s individuos arbéreos no
planejamento ou intervencbes dos espacos abertos, aproveitando-se com
inteligéncia os beneficios das diferentes espécies, visando a melhoria da

gualidade de vida das pessoas.
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Também no estado de Sado Paulo, Costa, Silva e Peres (2010)
estudaram as variagdes térmicas na area urbana do municipio de Ilha Solteira.
A metodologia consistiu na analise de imagens de satélite a partir das quais
foram obtidos valores de temperatura de superficie. Os autores observaram
gue as areas mais densificadas apresentaram temperaturas mais altas. Nas
areas mais vegetadas, como o zooldgico, por exemplo, foram observadas
temperaturas entre 21°C e 23°C. J4& nas areas mais urbanizadas foram
observadas temperaturas entre 41°C e 44°C. Estas diferencas observadas
caracterizam o fenbmeno de ilhas de calor e confirmam a importancia das
areas verdes na cidade.

Pivetta (2010) estudou a influéncia de elementos paisagisticos no
desempenho térmico de edificacdo térrea na cidade de Londrina/PR. Para a
analise, a autora realizou medi¢cdes de temperatura e umidade relativa do ar e
simulacdes realizadas a partir do programa Analysis Bio, com as quais foi
possivel melhor entender e comparar resultados de situacbes com e sem
espécies arbodreas proximas da edificagcdo. O estudo demonstrou que, em
geral, as temperaturas do ar no interior da edificacdo sdo menores quando a
edificacdo € sombreada por arvores. Concluiu-se, entdo, que o sombreamento
com vegetacdo pode trazer uma contribuicdo climatica significativa para o
interior de ambientes construidos, o que teoricamente afeta a necessidade por
equipamento de condicional artificial.

Velasco et al. (2011) avaliaram a relacdo entre a arborizacao viaria na
cidade de Séo Paulo, a temperatura, o0 consumo de energia elétrica e o uso de
aparelhos de refrigeracdo em residéncias. Foram escolhidas trés areas que
diferissem em termos de quantidade de vegetacao e 100 residéncias em cada
uma destas areas. Foram realizadas medicfes, aplicados questionarios,
analisadas as contas de energia elétrica de cada uma das 300 residéncias. Os
pesquisadores constataram uma diferenca de 2,14°C entre as areas mais e as
menos arborizadas. Sob o aspecto de reducdo das temperaturas maximas
diarias, conclui-se que a area com maior percentual de cobertura vegetal
apresentou menor necessidade de refrigeracdo artificial. Apesar disso, nao
foram encontradas relacbes entre estes resultados e os observados nos

guestionarios, pois o consumo de energia elétrica diferiu entre as areas, nao
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sendo possivel isolar o efeito dos aparelhos de ar condicionado no valor total
do consumo de energia elétrica, jA que tal consumo variou nas trés areas, mas
a quantidade e o uso nao diferiram.

No estado do Rio Grande do Sul, Collischonn (2012) avaliou o efeito
do horto florestal da Regido Metropolitana de Porto Alegre comparando
resultados de cartografia térmica de superficie obtida no processamento de
imagem de satélite, fotografias aéreas e dados de estacdes meteoroldgicas. A
pesquisadora observou que em um dia de verdo as temperaturas nas areas
industriais eram até 8°C maiores do que no Horto Florestal do seu entorno.
Apesar de a autora ndo apresentar dados com relacédo a arborizacdo urbana,
ela mostra o quanto a densificagdo da cidade interfere drasticamente no seu
clima.

Em 2013 Martini, Biondi e Batista compararam dados (velocidade do
vento; temperatura do ar; umidade relativa do ar; razdo de mistura; ponto de
orvalho; temperatura do bulbo Umido; pressdao atmosférica e altitude) medidos
em trés ruas de Curitiba, no estado do Parana, com trechos arborizados e
outros nao arborizados. As medi¢cdes foram realizadas em dois horarios (9h e
15h) durante o inverno e a primavera de 2011. A andlise dos padrdes
periodicos dos elementos meteoroldgicos permitiu constatar que a arborizacao
de ruas proporciona um microclima urbano mais ameno durante a maior parte
do dia. As ruas arborizadas apresentaram menores temperaturas do ar durante
todo o periodo de monitoramento. De maneira inversa, a umidade relativa do ar
nas ruas arborizadas foi maior durante esse periodo nas areas arborizadas. Ja
os resultados encontrados para a velocidade do vento ndo permitem identificar
tendéncia, uma vez que a interferéncia da cobertura arbérea nessa variavel é
menos significativa do que a de outros elementos urbanos, como as
edificacdes.

O quadro a sequir (2) apresenta uma sintese dos estudos brasileiros

apresentados.
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(concluséo)
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de arborizagéo.

Ano | Autor Local Objetivos Método Resultados
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Quadro 2: Principais estudos realizados no Brasil recentemente relacionando

vegetacdo e ilha de calor urbano

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo destacou a importancia da busca por maior sustentabilidade e
eficiéncia energética no ambiente construido e o potencial da arborizacéo
urbana como ferramental para tal. Conforme visto, as arvores e as areas
verdes podem contribuir com a qualidade das cidades em varios aspectos
como com relacdo a qualidade do ar e a absor¢cdo da agua das chuvas, por
exemplo. O principal beneficio da arborizacdo analisado nesta pesquisa € com
relacdo ao potencial de proporcionar conforto térmico, reduzindo os efeitos das
ilhas de calor urbanas e, consequentemente, a necessidade de equipamentos
de climatizacdo e o consumo de energia elétrica.

Nas pesquisas apresentados foram encontradas diferencas de até 11,7°C e
entre 10 e 12 horas de temperaturas do ar mais frias nas areas arborizadas em
relacdo as areas mais densificadas e até 20°C de diferenca na temperatura de

superficie. Também foram observadas mudancas na velocidade dos ventos,
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com reducgdo de até 46%, aumento na quantidade e constancia da umidade do
ar, que contribuem para o conforto.

Também foram contribui¢cdes importantes do estudo as sugestdes de tamanhos
para os parques verdes e a area de influéncia destes na temperatura do
entorno e o0 destaque dado para a especificidade das caracteristicas dos
individuos arbdéreos. Conforme estudado, € de extrema importancia o
conhecimento das particularidades das espécies arboreas para que possa
aproveitar ao maximo os seus beneficios de acordo com as caracteristicas do

clima local.
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