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RESUMO

Potencial da arborizagéo viaria nareducdo do consumo de energia elétrica:
definicdo de trés areas na cidade de Sao Paulo — SP, aplicacdo de questionérios,
levantamento de fatores ambientais e estimativa de Graus-Hora de calor

A problematica na obtencdo e no uso consciente de energia nas cidades é
assunto polémico e extremamente atual. As areas urbanas tém, frequentemente,
superficies mais escuras e menos vegetacdo quando comparadas a areas
circunvizinhas. Essas diferencas afetam o clima, o uso de energia e a qualidade de
vida. Uma das linhas de acdo para promover o uso eficiente de energia elétrica nas
cidades através da reducdo da necessidade de consumo é o uso de vegetacdo. O
objetivo do presente trabalho foi o de investigar - em trés areas da cidade de S&o
Paulo-SP - o potencial da arborizacdo viaria na reducdo do consumo de energia
elétrica. Inicialmente, considerando todo o municipio de Sao Paulo, foi feita a definicdo
das areas a serem estudadas, com uso de ferramentas de geoprocessamento, uso de
mapas ja existentes do municipio e diversas visitas aos locais. A segunda parte
consistiu na andlise, em menor escala, de fatores relacionados as residéncias
pertencentes as areas definidas anteriormente, com medi¢cdes de variaveis climaticas
(temperatura do ar e umidade relativa) nos meses de setembro de 2006 e marco de
2007, questionarios, classificacdo da vegetacao existente nas calcadas das residéncias
e valores de consumo de energia elétrica. Finalmente, foi elaborada uma estimativa de
Graus-Hora de calor relacionando-os com os dados coletados. O indice de vegetacéo
associado a classificacdo supervisionada e as visitas ao local permitiu a definicdo das
trés areas de estudo. A area 1 continha 3,72% de vegetacdo e uma média de 1,18
plantas/residéncia amostrada. J& a area 2, intermediaria em termos de densidade de
vegetacao, continha 11,71% de vegetacdo e média de 3,17 plantas/residéncia. Por fim,
a area 3, caracterizada como a de maior densidade de vegetagdo contava com 22,92%
e 5,32 plantas/residéncia. Em setembro de 2006, a média de temperatura do ar, nos
quatro dias, nos quatro horarios (7:00h, 9:00h, 14:00 e 21:00h) e nos dois locais
(calcada e rua) foi de 21,61°C, 21,46°C e 21,25°C para as éareas 1, 2 e 3,
respectivamente. Ja para marco de 2007 tais valores foram de 26,69°C, 25,79°C e
25,46°C. A maior diferenca encontrada de temperatura entre as areas 1 e 3 foi de
2,14°C. A quantidade e uso de aparelhos de ar condicionado n&o diferiu entre areas, ao
contrario do consumo de energia elétrica, fato este que impossibilitou a analise e
definicdo da influéncia de tais aparelhos no valor final de consumo por residéncia. A
quantidade de aparelhos de ar condicionado foi positivamente relacionada com o
consumo. A estimativa de Graus-Hora de calor foi possivel a partir da estacdo de
referéncia, resultando, para o més de marco, valores de 10, 6,67, 3,91 e 7,2 para as
areas 1, 2, 3 e referéncia, respectivamente. Para o0 més de setembro, estes valores
foram de 2,21, 0,76, 0 e O, para as mesmas areas.

Palavras-chave: Arborizacdo viaria; energia elétrica; geoprocessamento; Graus-Hora
de calor
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ABSTRACT

Street forestry potential on the reduction of electric energy consumption:
definition of tree areas in the city of SP, interviews, evaluation of environmental
factors and heat degree hour estimation

The problematic to obtain and use energy in a conscious way in cities is a
polemic issue nowadays. Frequently, urban areas have darker surfaces areas with less
vegetation than neighbor areas. These differences affect the climate, the energy use
and the quality of life. One of the action lines to promote an efficient use of electric
energy in cities, through the reduction of the necessity of consumption, is the use of
vegetation. The objective of this research is to investigate — in three areas of the city of
Sao Paulo — SP — the potential of street forestry in reducing the consumption of electric
energy. Initially, considering the whole city of Sao Paulo, the definition of the areas to be
studied was made through the use of geoprocessing, city maps that already existed and
through several visits done to the chosen places. The second part consisted in the
analyse, in a smaller scale, of the characteristics of the residences that belonged to the
previous established areas with the evaluation of climatic variables (air temperature and
relative humidity) during the months of September of 2006 and March of 2007, through
questionnaires, classification of the vegetation present in the sidewalks of those
residences and electric energy consumption values. Finally the estimation of heat
Degree — Hours was made and related to the data collected. The association of the
vegetation index to the supervised classification and to the visits done to those locals
permitted the definition of three areas of study. Area 1 had 3,72% of the vegetation and
an average of 1,18 plants/residence sampled. Area 2, intermediate when it comes to
vegetation density, had 11,71% of vegetation and average of 3,17 plants/residence. At
least, area 3 characterized as the one with higher vegetation density had 22,92% of
vegetation and 5,32 plants/residence. In September of 2006 the average air
temperature, in four days and four day times (7:00h, 9:00h, 14:00 e 21:00h) and in both
places (sidewalk and street) was 21,61°C, 21,46°C and 21,25°C for areas 1, 2 and 3,
respectively. In March of 2007 those values were 26,69°C, 25,79°C and 25,46°C. The
biggest temperature difference found was between areas 1 and 3 and it was 2,14°C.
The quantity and use of air conditioning systems did not differ between areas, occurring
the opposite with the electric energy consumption. Because of that, the analyse and the
definition of the influence of the air conditioning system in the final value of energy
consumption per residence. Quantities of air conditioning systems were significant and
positively correlated to the energy consumption. The estimation of heat Degree-Hours
was possible due to the standard station resulting, for March 2007, in values as 10, 6,67,
3,91, e 7,2 for areas 1, 2 , 3 and standard, respectively. For September 2006 these
values were 2,21, 0,76, 0 e O, for the same areas.

Keywords: Street forestry; Electric energy; geoprocessing; Heat Degree-Hours
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1 INTRODUCAO

A problematica na obtencdo e no uso consciente de energia nas cidades é
assunto polémico e extremamente atual. Discute-se o0 problema em questéo
primordialmente com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética e o uso racional
dos recursos naturais, atentando para impactos cada vez menores ao ambiente.

Desde a crise energética do petrdleo na década de 70 (com conseqlente
aumento dos precos da energia), a preocupagcdo com a economia de energia em
diversos paises aumentou. No Brasil, a partir da década de 80, 6rgados publicos e
pesquisadores da area vém tomando consciéncia quanto a questdo ambiental e a
atencdo com a economia de energia. O problema tornou-se ainda mais evidente na
transicdo do ano de 2000 para 2001, quando em uma situacao de escassez de chuva,
0s reservatorios, principalmente da Regido Sudeste, tiveram suas reservas reduzidas a
quantidades preocupantes, sendo instituida uma politica de racionamento de energia. A
chamada “crise do apagdo” gerou polémica em relacdo a geracdo e ao consumo de
energia elétrica no pais. De acordo com Loureiro (2003), para a resolucdo destes
problemas foram desenvolvidas medidas para o uso racional de energia que
introduziam novos incentivos e reformas no setor elétrico de maneira a apoiar politica e
financeiramente a pesquisa, o desenvolvimento e as a¢des de eficiéncia energética.

A energia elétrica ocupa lugar de destaque na matriz energética brasileira, sendo
a modalidade energética mais consumida no pais. O consumo crescente desse tipo de
energia aliado a falta de investimento no setor de geracdo vem tornando seu
fornecimento cada vez mais critico. Ressalta-se a necessidade de alternativas para
solucionar tal problema, tais como construcdo de novas usinas, implementacdo de
campanhas de combate ao desperdicio de energia e investimentos em acdes que
promovam o aumento da eficiéncia no uso de energia elétrica - alternativa essa que
promove uma rapida reducdo no consumo com custo e tempo de retorno de
investimento pequenos quando comparado as outras alternativas (ALVAREZ, 1998).

O ambiente urbano é o local de maior concentracdo de energia, consumida ou
desperdicada. Muitas vezes, o desconforto gerado por uma organizacdo espacial

urbana e arquiteténica ndo compativel com o meio (extrema verticalizagdo, auséncia de
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arvores, entre outros) leva a uma maior necessidade de consumo de energia para se
atingir um conforto ambiental apropriado (MASCARO, 2004).

Outro fator para a maior concentracao de energia no ambiente urbano relaciona-
se a propria divisdo das cidades em areas (comerciais, industriais e residenciais, entre
outras), a qual provoca a necessidade de deslocamentos de seus habitantes, seja para
o trabalho, residéncia ou areas de lazer, aumentando o consumo de energia através da
gueima de combustiveis, liberando calor e poluentes para a atmosfera. (CASTRO,
2000).

Parte-se do principio aceito de que ha uma correlagcéo entre microclimas urbanos
e algumas variaveis relacionadas ao uso e ocupacao do solo. Ja se pode afirmar que o
espaco construido € um dos fatores que contribui para a criacdo de microclimas
diferenciados em relacdo ao clima regional; em alguns casos, inconvenientes ou
desconfortaveis para o ser humano (DUARTE 2000). As areas urbanas tém,
freqlentemente, superficies mais escuras e menos vegetacdo quando comparadas a
areas circunvizinhas. Essas diferencas afetam o clima, o uso de energia e a qualidade
de vida nas cidades, levando a criacdo das chamadas ilhas de calor urbanas
(ROSENFELD et al., 1995). Em regides de climas quentes as ilhas de calor contribuem
significativamente para o aumento das contas de energia elétrica devido a maior
necessidade de resfriamento do ambiente (TAHA et al., 1988).

Ao longo da historia, as cidades foram se expandindo e seus moradores foram se
afastando cada vez mais da natureza. Principalmente a partir da formacdo de grandes
metrépoles, os habitantes desses centros passaram a ter um convivio intenso e, em
alguns casos, quase que exclusivo, com o ambiente artificial (MAGALHAES; CRISPIM,
2003).

Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de novas estratégias de
planejamento que permitam a continuidade do crescimento das areas urbanas de forma
que a populacéo possa viver num ambiente mais equilibrado (DUARTE, 2000).

Uma das linhas de acdo para promover o uso eficiente de energia elétrica nas
cidades, através da reducdo na necessidade de consumo, € o uso de vegetacdo. De
acordo com Heisler (1986), quando grandes arvores sdo bem distribuidas ao longo de

um bairro, todas elas, em conjunto, podem ter um impacto significante na temperatura e
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no uso de energia em todas as construcdes pertencentes aquele local, principalmente
no verdo. O plantio de arvores nas cidades é visto por diversos autores como uma
alternativa de baixo custo para reduzir os efeitos das ilhas de calor urbanas (BRETZ;
AKBARI; ROSENFELD, 1998), devendo também ser associado como alternativa de
eficiéncia energética.

A cidade de S&o Paulo foi escolhida para ser objeto de estudo principalmente
pela sua condicédo - segundo a Prefeitura da Cidade de Sao Paulo (2007) - de maior
cidade do Brasil, com uma populagdo que ultrapassou em 2006 os onze milhdes de
habitantes e, por conseguinte, area de elevado consumo energético. Foi escolhido o
setor residencial devido a sua contribuicdo no consumo total de energia elétrica de
22,2% (perdendo apenas para o0 setor industrial), segundo Brasil (2007). Estudos
visando reducdo no consumo de energia no setor industrial tornam-se de dificil
aplicacao, ja que a maior parte dessa energia elétrica consumida provém das maquinas
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997): com isso, na maioria das vezes, acdes de
melhoria ambiental ou mesmo arquitetbnicas para atingir uma melhor eficiéncia
energeética, tornam-se secundarias.

O objetivo do presente trabalho foi o de investigar - em trés areas da cidade de
Sado Paulo-SP - o potencial da arborizacao viaria na redu¢cdo do consumo de energia
elétrica.

Os objetivos especificos foram: (i) definir - por meio de ferramentas de
geoprocessamento, mapas climaticos e afericdo a campo - trés areas na cidade de Séo
Paulo-SP que diferissem quanto a de presenca de vegetacao; (ii) coletar e analisar
dados relativos a temperatura, umidade, consumo de energia elétrica, questionarios,
vegetacao viaria, referentes as trés areas supracitadas, buscando estabelecer relacdes
entre consumo de energia, presenca de aparelhos de refrigeracédo e vegetacao viaria;
(i) elaborar uma estimativa de Graus-Hora de calor (necessidade de refrigeracédo) e

relaciona-la com os dados coletados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ambiente urbano e consumo de energia

Um ambiente urbano é caracterizado pela interacdo de elementos naturais e
construidos, bem como por uma dinamica de ocupacdo do solo por construcoes,
veiculos, pedestres, entre outros, 0s quais resultam em uma alteracao no clima urbano.
Segundo Keeble, Collins e Ryser (1990/91), o aumento de areas construidas leva a
uma degradacdo ambiental, seja através da poluicdo gerada, seja pelo aumento do
estresse causado pelo aquecimento, principalmente em cidades quentes. Duarte e
Serra (2003) afirmam que muitas cidades sao vistas como simbolo de crise ambiental e
listam diversos problemas relacionados ao meio ambiente urbano, dentre eles: excesso
de ruido; emissdo de poluentes no ar e na agua; escassez de recursos energéticos e de
agua; falta de tratamento adequado de residuos; alteracdo no regime de chuvas e de
ventos; formacdo de ilhas de calor, ilhas secas, ilhas de frio; inversdo térmica gerando
problemas de salde na populagdo; aumento do consumo de energia para
condicionamento artificial e transporte, entre outros.

Em um ambiente urbano, o concreto, pedra, tijolo e asfalto substituem a
cobertura vegetal, resultando em conseqiéncias como: intensificacdo dos piores
aspectos do clima urbano; demanda crescente de energia; reducdo da absorcdo dos
poluentes atmosféricos; enchentes cada vez maiores; degradacdo da qualidade das
aguas e, em areas residenciais, depreciacdo das propriedades (SPIRN, 1995).

Elementos climéticos tais como radiacao solar, temperatura do ar e de superficie,
umidade relativa do ar, precipitacéo e circulagcédo de ar sdo afetados pelas condi¢des de
artificialidade (caracteristicas de sua superficie, materiais e edificacdes e auséncia de
vegetacdo) do meio urbano (BERNATZY, 1980 apud MILANO; DALCIN, 2000).

A distribuicdo da temperatura em um ambiente urbano é altamente afetada pelo
balanco de radiacdo. A radiacdo solar incidente em superficies urbanas é absorvida e
transformada em calor sensivel. Grande parte dessa radiagdo atinge os telhados e
paredes dos prédios e apenas uma pequena parte atinge o solo. Todas essas
superficies emitem radiacdo de onda longa. Devido principalmente ao excesso de

verticalizagdo, essa radiagdo é bloqueada nas camadas mais baixas da cidade - ndo
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havendo grande perda das radiacdes de ondas longas. Com esse balanco positivo de
radiacdo tém-se, nas cidades, temperaturas mais altas quando comparado as areas
rurais (SANTAMOURIS, et al., 2001). Essa anomalia térmica € denominada ilha de
calor (LOMBARDO, 1985; PAULA, 2004) e pode ser explicada pelo fato dos materiais
empregados na construcdo civil armazenarem calor e das areas mais adensadas e
menos arborizadas tenderem a apresentar temperaturas mais elevadas, mesmo
durante a noite (BIAS; BAPTISTA; LOMBARDO, 2003). Essas elevadas temperaturas
aumentam os niveis de poluicdo e a necessidade de uso de aparelhos de refrigeracao
(SCHILLER; EVANS, 1996), bem como podem modificar o regime de chuvas da regiao
(YUAN; BAUER, 2007). Para Wilmers (1988) os dois principais aspectos negativos do
clima urbano séo as ilhas de calor e a poluicdo do ar, os quais podem ser amenizados
com a presenca de vegetacdo. A sombra de arvores e as superficies com alto albedo
devem ser usadas como estratégias de baixo custo na reducdo das ilhas de calor
urbanas (BRETZ; AKBARI; ROSENFELD, 1998; ROSENFELD, et al., 1998).

Um estudo feito por Taha (1997) analisou diversos parametros com potenciais
para interferirem no fendbmeno de ilhas de calor, dentre eles o albedo das superficies, a
evapotranspiracdo (através da vegetacao) e o calor antropogénico. O autor concluiu
que os trés parametros analisados tém influéncia na mudanca do clima préximo a
superficie. A aplicacdo de simulacdes meteoroldgicas indicou que as cidades podem
reverter com facilidade as ilhas de calor e minimizar seus impactos no uso de energia
simplesmente com o aumento do albedo dos materiais das coberturas e pavimentos,
bem como com o acréscimo de cobertura vegetal. A simulacdo sugere que aumentos
razoaveis no albedo nas areas urbanas podem gerar uma reducdo de até 2 graus
Celsius (°C) na temperatura do ar. O aumento de vegetacdo nas areas urbanas também
resulta em uma diminuicdo de 2°C, podendo reduzir até 4°C em situacGes especificas,
tais como favoraveis condicbes meteorologicas. Em termos de albedo de materiais,
Akbari et al. (1997a) estudaram a eficiéncia de telhados com altos albedos na economia
de energia elétrica em uma residéncia na cidade de Sacramento, Califérnia. Chegaram
a valores aproximados de economia de energia de 2,2kWh por dia mudando o albedo

de 0,18 para 0,73. Estendendo o valor para todo o periodo de verdo, estimou-se uma
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economia de 80% no total consumido apenas com a mudanca do telhado de baixo para
alto albedo.

A demanda energética esta intimamente ligada ao aumento populacional nas
areas urbanas, as quais, quando em situacdes de estresse térmico, usam muito mais
energia para condicionamento artificial no verao. Santamouris (2001b) afirma que o
aumento da populacao urbana em 1% remete a um aumento no consumo de energia de
2,25%, mostrando claramente o impacto do aumento populacional no uso de energia.

Ainda em termos de estresse térmico, Santamouris (2001a) afirma que o
aumento de temperatura em areas urbanas eleva a demanda pelo resfriamento do ar,
afetando dramaticamente o0s custos de energia elétrica, como visto em pesquisa
realizada por Estados Unidos (2007). O resultado de tal pesquisa apontou um aumento
de 1,5-2,0% na demanda de resfriamento a cada 0,6°C de aumento de temperatura.

Para Hough, 1998 apud Duarte (2000), o condicionamento artificial das
construcdes permitiu o desenvolvimento de estruturas cujo aquecimento, refrigeracéo,
umidade e iluminagdo dependessem totalmente de sistemas mecanicos, 0S quais Sao
usados indiscriminadamente, ignorando as condicbes naturais do meio. Usa-se ar
condicionado em dias frios, mantém-se acessas as luzes de varios comodos ao mesmo
tempo (ainda que usemos um ambiente por vez), entre outros habitos que contribuem
para um gasto energético exacerbado.

A energia, nas suas mais diversas formas, € indispensavel a sobrevivéncia da
espécie humana. E mais do que sobreviver, o homem procurou sempre evoluir,
descobrindo fontes e formas alternativas de adaptacdo ao ambiente e de atendimento
as suas necessidades. Dessa forma, a exaustdo, escassez ou inconveniéncia de um
dado recurso tende a ser compensada pelo surgimento de outro. Em termos de
suprimento energético, a eletricidade se tornou uma das formas mais versateis e
convenientes de energia, passando a ser recurso indispensavel e estratégico para o
desenvolvimento socioecondmico (FRANCISCO, 2006).

A obtencéo de energia pode ser vista, atualmente, como uma fonte de problemas
ambientais, seja para producao de eletricidade, setor de transportes ou industrias. Em
termos de energia elétrica, pode-se dizer que este setor € responsavel por

aproximadamente um terco do consumo de energia primaria mundial e as tendéncias
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indicam que essa contribuicdo vai aumentar nas proximas décadas, ja que ainda tem-se
uma realidade de dois bilh6es de pessoas sem acesso a eletricidade (GOLDEMBERG,;
VILLANUEVA, 2003). Em se tratando apenas do consumo de energia residencial, o
balanco energético nacional elaborado pelo Ministério de Minas e Energia apud
Francisco (2006) afirma que a eletricidade € responsavel por 64,2% de toda a energia
consumida pelo setor residencial brasileiro, sendo caracterizada pela simplicidade nos
seus usos finais e pela especificidade de utilizacdo dos equipamentos domeésticos. O
autor cita o exemplo do condicionador de ar, muito utilizado na regidao Centro-Sul do
Brasil como um alto consumidor de energia elétrica.

Do ponto de vista social, o consumo de energia pelo setor residencial € da maior
relevancia, uma vez que é condicdo indispensavel para que as comodidades e
beneficios mais essenciais da vida moderna possam ser desfrutados (FRANCISCO,
2006).

Brasil (2007) afirma que o setor residencial foi responsavel por 22,2% do
consumo total de energia elétrica no ano de 2005, perdendo apenas para 0 setor
industrial com um consumo de 46,7% no mesmo ano. Além disso, Tolmasquim (2007)
afrma que a economia de energia elétrica tem mais efeito sobre o consumidor
residencial. Com o racionamento ocorrido em 2001, houve uma mudanca no padrédo de
consumo, trazendo desuso de aparelhos de freezer, diminuico no uso de ar-
condicionado e habito de desligar a luz quando ndo necessario.

Outro fator relaciona-se ao uso de aparelhos de ar condicionado nas residéncias.
De acordo com Jannuzzi e Schipper, 1991 apud Lamberts, Dutra e Pereira (1997)
apenas 7% da energia consumida nas residéncias refere-se ao ar condicionado, porém,
0 uso desse aparelho a nivel nacional € ainda pequeno (apenas 6% das residéncias
possuem ar condicionado). Isso indica que, com o desenvolvimento social crescente e a
pouca qualidade das construcdes atuais, a aquisicdo de tais aparelhos sera cada vez
mais significativa, podendo tornar-se um problema em breve.

A dificuldade de desenvolver pesquisas sobre uso e economia de energia elétrica
no setor residencial é grande, visto ser fortemente influenciada pelas atitudes e
comportamentos de seus moradores. Cavalcanti (2002) afirma que o uso de energia na

classe residencial esta ligado ao habito de consumo e posses de eletrodomésticos, o
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que gera uma grande limitacdo devido as inUmeras variaveis que influenciam o
consumo de energia na classe residencial (tanto técnicas como comportamentais). A
autora afirma a necessidade de estudar os habitos de consumo e posse de
eletrodomésticos no setor residencial, formando o perfil deste consumidor e, por
conseguinte, implementar programas de conservacao dessa energia.

A energia voltada as residéncias é destinada, basicamente, para a coc¢ao de
alimentos, aquecimento de agua, iluminacéo, condicionamento ambiental, conservacao
de alimentos (geladeira e freezer), servigcos gerais (uso de maquinas para lavar roupas,
secar roupas e lavar loucas, microondas, ferro elétrico, aspirador de po,
microcomputador) e lazer (televisdo, videocassete, home theater, aparelho de som)
(ACHAO, 2003 apud FRANCISCO, 2006). Desta forma, um programa de conservacio
de energia no setor residencial requer, necessariamente, o prévio estudo dos usos

finais de energia supracitados (incluido ai os habitos de consumo).

2.2 A cidade de Sao Paulo: caracterizacao e unidades climaticas

Sado Paulo, maior cidade do Brasil desde a década de 60 compde com outros
trinta e oito municipios a Regido Metropolitana de Sao Paulo, um aglomerado urbano de
dezenove milhdes de habitantes, o quarto maior do mundo. Com area de 1.522,986
quildmetros quadrados (km?), dividida em trinta e uma subprefeituras e noventa e seis
distritos municipais, a cidade de Sao Paulo contava, em 2006, com uma populacéo de
11.016.703 de habitantes, concentrando mais de 50% da populacdo da Regido
Metropolitana de Sao Paulo e pouco mais de 6% da populacdo do Brasil (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2006; PREFEITURA DA CIDADE DE
SAO PAULO, 2007).

A populacdo do municipio teve um aumento de aproximadamente dois milhdes
de habitantes, em 1950, para onze milhes em 2006. As maiores taxas de crescimento
populacional ocorreram nas areas periféricas, onde, da mesma forma, verificaram-se as
maiores ocorréncias de perda de cobertura vegetal. Em dez anos (1991 a 2001) foi
constatado que o municipio perdeu 5.345 hectares de cobertura vegetal sendo que 56%
das areas desmatadas localizam-se em apenas dez distritos (do total de 96 distritos),
situados em areas periféricas (SAO PAULO, 2004).
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Tarifa e Armani (2001a) classificaram a cidade de S&o Paulo em unidades
climaticas urbanas e “naturais”. As unidades urbanas foram divididas em quatro Macro-
Unidades Climaticas: Unidade climatica urbana central, Unidade climatica urbana
periférica, Unidade climéatica urbana fragmentada e Unidade climatica ndo urbana.
Essas unidades podem ser consideradas como homogéneas para cada dimenséo das
relacbes entre os controles climaticos urbanos (uso do solo, fluxo de veiculos,
densidade populacional, densidade de edificacdes, orientacdo e altura das edificacoes,
areas verdes, represas, parques e emissdo de poluentes) e os atributos (temperatura
da superficie, do ar, umidade, insolacédo, radiacéo solar, qualidade do ar, pluviosidade e
ventilacdo). Cada uma dessas quatro macro-unidades foram dividas em outras
unidades e essas, por vez, em outras, totalizando setenta e sete unidades climéticas
urbanas no municipio de Sao Paulo.

Ja as unidades climaticas “naturais” foram divididas em cinco categorias de
climas locais, a saber: Clima Tropical Umido de Altitude do Planalto Paulistano, Clima
Tropical Umido Serrano da Cantareira — Jaragud, Clima Tropical Umido de Altitude do
Alto Juqueri, Clima Tropical Sub-oceanico Super-Umido do Reverso do Planalto
Atlantico e Clima Tropical Oceanico Super-umido da Fachada Oriental do Planalto
Atlantico. As cinco unidades climaticas também foram divididas em outras unidades,
totalizando vinte e seis unidades climaticas “naturais” no municipio de Sao Paulo
(TARIFA; ARMANI, 2001b).

2.3 Sensoriamento remoto e geoprocessamento

Um dos objetivos do sensoriamento remoto é o de expandir a percepcao
sensorial do ser humano através da obtencdo de informacdes inacessiveis a visdo
humana, bem como da visdo panoramica proporcionada pela aquisicdo das
informacdes aéreas ou espaciais (NOVO, 1992).

O uso de imagens de satélite para estudos de vegetacdo no ambiente urbano é
uma pratica muito utilizada, principalmente quando faz referéncia a cidades de grande
porte, como é o caso do municipio de Sao Paulo. De acordo com Florenzano (2002), as
imagens de satélite proporcionam uma visao sindptica (de conjunto) e multitemporal (de

dindmica) de extensas areas da superficie terrestre. Assim, tais imagens permitem uma
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visdo do todo, possibilitando a obtencéo de informac¢des que seriam inviaveis de serem
adquiridas sem sua utilizacao.

Cada alvo (asfalto, vegetacdo, agua, entre outros) tem comportamento espectral
diferente na mesma condicdo ambiental. A 4gua apresenta a mais baixa reflectancia e
absorve toda a radiacédo acima de 750 nanémetros (nm). O asfalto ndo ultrapassa 10%
no valor da reflectancia (MOREIRA, 2005). Segundo Tucker (1979), a vegetacdo &
caracterizada por uma intensa absorcao devido a clorofila na regido do vermelho (0,58
a 0,68 micrdmetros - um) e por uma intensa reflexdo na faixa do infravermelho préximo
(0,76 a 1,35 um) causada pela estrutura celular das folhas. A diferenca entre as bandas
do vermelho e infravermelho € proporcional a reflectancia da imagem, correspondendo
ao grau de vegetacdo na imagem.

O geoprocessamento, por sua vez, utliza técnicas mateméticas e
computacionais para tratar dados obtidos de objetos ou fenbmenos geograficamente
identificados, bem como extrair informacdes, quando eles sdo observados por um
sistema sensor (MOREIRA, 2005). E uma ferramenta essencial para facilitar a
identificacdo e a extracdo das informacfes contidas nas imagens, para posterior
interpretacdo. Assim, sistemas de computacdo especializados sdo usados para
atividades interativas de analise e manipulacdo das imagens brutas. O resultado desse
processo é a producdo de outras imagens, ja contendo informacdes especificas,
extraidas e realgcadas a partir das imagens brutas (CROSTA, 1999).

2.4 Imagens de alta resolucéo: satélite IKONOS Il

O satélite Ikonos II, considerado de altissima resolucéo espacial - 1 metro (m) na
pancromética e 4m na multiespectral - foi colocado na o6rbita em 24 de setembro de
1999 a uma altitude de 680 quildmetros, operando nos comprimentos de onda entre 400
e 1.100nm (MOREIRA, 2005). Reune a alta resolucao espacial das fotografias aéreas e
sensores aerotransportados, com a alta resolucédo temporal de sensores orbitais. Além
disso, possui alta resolucdo radiométrica (11bits), o que possibilita uma maior distincao
entre os alvos urbanos (PINHO, 2006).

As principais caracteristicas do satélite IKONOS Il podem ser vistas na tabela 1,

segundo sua empresa responsavel, a Space Imaging.
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Tabela 1 — Resumo das especificagfes do satélite IKONOS Il

Caracteristicas IKONOS I

Data de langcamento 24 de setembro de 1999
Tempo de operacédo Acima de 8 anos

Orbita 98,1° sol-sincrona
Velocidade na Orbita 7,5 km/s

Tempo de uma orbita 98 min

Altitude 681 km

Resoluco espacial Pancromética: 1,0 m
Multiespectral: 4,0 m

Hora em que passa pelo Equador 10:30 h

Tempo de revisita (dependendo da latitude) 3,0 dias

Resolugéo radiométrica 11 bits
Pancromatica: 0,45 — 0,90 mm
Azul: 0,45 — 0,52mm

Bandas Verde: 0,51 — 0,60mm
Vermelho: 0,63 — 0,70mm

Infravermelho proximo: 0,76 — 0,85mm

Fonte: traduzido de Space Imaging, 2006

Alguns estudos ja foram desenvolvidos utilizando imagens do satélite IKONOS Il
para a caracterizagao de alvos intra-urbanos como visto em Paes; Pinto e Dutra (2003)
que, atraveés da aplicacdo de classificadores digitais supervisionados buscaram a
discriminacdo de tipos de coberturas de edificacbes, cobertura vegetal, pavimentacéo
de ruas e corpos d’agua. Os autores confirmaram a potencialidade do uso de imagens
de alta resolucdo do satélite IKONOS Il como ferramenta para andlise de alvos intra-

urbanos.

2.5 indice de vegetagéo
Os indices de vegetacdo sao transformacdes lineares da reflectancia de duas ou
mais bandas do espectro eletromagnético, que podem ser obtidos através de soma,
diferenca e razao de banda (como é o caso do Normalized Difference Vegetation Index
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— NDVI e Ration Vegetation Index — RVI) (BARET; GUYOT, 1991; GOWARD et al.,
1991; WIEGAND, 1991). Tais indices tém grande utilidade para caracterizar grandes
areas em termos de densidade de vegetacado, permitindo que se tenha uma visao global
da regido e, a partir dai, localizar possiveis areas de estudo. Um exemplo foi um estudo
feito por Kawashima (1990/91) no Japéo o qual relacionou a presenca de vegetacdo na
cidade de Tokyo com temperatura de superficie. A cidade, que € uma das maiores do
mundo, foi caracterizada em termos de densidade de vegetacdo através da aplicagéo
do indice e, por conseguinte, os resultados foram cruzados com dados de temperatura
de superficie. Moreira (2005) afirma que a principal finalidade dos indices € a de
ressaltar o comportamento espectral da vegetacdo em relacéo ao solo e a outros alvos
da superficie terrestre (intensificando o contraste). O autor cita diversos estudos que
atestam que os indices NDVI e RVI sdo os mais utilizados, embora o primeiro seja mais
sensivel a vegetacéo esparsa do que o segundo.

O indice de vegetacdo NDVI, de acordo com Deering et al. (1975 apud
MOREIRA, 2005), consiste em uma equacdo que tem como varidveis as bandas do

vermelho e infravermelho préximo, como segue:

NDVI: IVP =V / IVP + V (1)

Sendo,
IVP: Infravermelho préximo

V: vermelho

2.6 Classificacao supervisionada

Classificar, em sensoriamento remoto, significa associar pontos de uma imagem
a uma classe de grupo, ou ainda processo de reconhecimento de classes ou grupos
cujos membros exibem caracteristicas em comum (ROSA, 1992, apud N-BARBOSA;
ACCO; KIRCHNER, 2003). A classificacdo transforma uma imagem quantitativa em

qualitativa, fazendo com que os pixels (abreviacdo de “picture elements”) passem a
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pertencer a um nuamero restrito de classes tematicas. De forma geral, as técnicas de
classificacdo de imagens atuam sobre uma determinada cena considerando suas varias
bandas espectrais. (PEREIRA, 1995, apud N-BARBOSA; ACCO; KIRCHNER, 2003).

Na classificagdo de dados digitais, os alvos do universo real recebem a
denominacdo genérica de classes ou classes tematicas, identificando cada pixel da
imagem segundo a ocupacdo do solo. Para tal, utilizam-se programas apropriados,
também denominados algoritmos de classificagdo ou simplesmente classificadores. S&o
utilizados programas computacionais para categorizar (rotular) os valores dos niveis de
cinza, os quais utilizam algoritmos estatisticos de reconhecimento de padrdes
espectrais. Dependendo do algoritmo utilizado neste procedimento, a classificacdo é
dita supervisionada ou n&o-supervisionada, envolvendo duas fases distintas: o
treinamento e a classificagao propriamente dita (MOREIRA, 2005).

O autor afirma a necessidade de elaboracdo da validacdo da exatiddo da
classificacdo, sendo o meio mais utilizado a construcdo de uma matriz de erro, a qual,
através de técnicas de analise multivariada, determina a concordancia da classificacao
com a verdade de campo. A estatistica Kappa (K) é um método muito utilizado para
avaliar a concordancia entre a verdade terrestre e 0 mapa tematico, obtido a partir da
interpretacdo visual de imagens de satélite. O valor Kappa é obtido por meio de
equacdes e seu resultado é comparado a valores existentes em uma tabela que
qualifica o mapa tematico nas classes péssima (K<0,00), ruim (0,00<K<0,20), razoavel
(0,20<K<0,40), boa (0,40<K<0,60), muito boa (0,60<K<0,80) e excelente
(0,80<K<1,00).

Alguns estudos foram feitos utilizando softwares de geoprocessamento para
analisar e quantificar as diferentes superficies urbanas através de métodos de
classificacdo, os quais, como em Akbari, Rose e Taha (2003), partem da analise visual
e, posteriormente, utilizam dos recursos de tais programas e de imagens digitais para
caracterizar a malha urbana e os tipos de uso do solo. Nesta pesquisa 0s autores
estudaram o efeito das superficies nas cidades, com o intuito de restringir a demanda
de energia para resfriamento em edificios, através da classificacdo dos varios tipos de
superficie de recobrimento (grama, telhado, calcada, asfalto, entre outros) e suas

porcentagens no tecido urbano.
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2.7 Influéncia da vegetagdo nos elementos climaticos

Diversos estudos pontuam a importancia da vegetacdo como modificadora do
clima de uma cidade, principalmente no que diz respeito a atenuag¢do de temperatura
(TARIFA; AZEVEDO, 2001; WENG, 2003; SCHILLER; EVANS, 1996), sendo ressaltada
a importancia do uso da vegetacdo para mitigar os efeitos antropogénicos gerados nas
areas urbanas (AVISSAR, 1996).

As arvores em ambiente urbano tém a capacidade de reduzir o escoamento
superficial (runoff) através da interceptacdo da precipitacdao, de absorver poluentes, de
modificar o fluxo de radiacdo solar que atinge a superficie, de reduzir a temperatura do
ar, de aumentar a umidade relativa, de alterar a velocidade dos ventos, entre outros.
Especificamente em relacdo a energia elétrica, as arvores tém a capacidade de reduzir
0 uso de energia no condicionamento de ar, possivelmente pela alteracdo no regime de
radiacdo solar (SIMPSON; McPHERSON, 1998). Com a presenca de vegetacdo, a
variacdo de temperatura do ar também € menor, ou seja, tem-se uma menor amplitude
térmica sob a vegetacéo, principalmente no verdo, periodo em que a densidade foliar e
a evapotranspiracdo das plantas sdo mais intensas (MASCARO, 2004). Ademais,
arvores em avenidas sao capazes de filtrar até 70% da poluicdo do ar (BERNATZKY,
1982).

A vegetacdo exerce um papel fundamental em termos de alteragao
microcliméatica em um ambiente urbano. Isso porque as arvores utilizam energia solar
para completarem seu processo metabolico, absorvendo carbono e liberando oxigénio
no processo de fotossintese. De acordo com Larcher (2004), a condi¢cao prévia para o
processo fotossintético ocorrer € a absorcdo de energia radiante pelos cloroplastos.
Bernatzky (1982) afirma que as plantas ndo armazenam calor no interior das células,
sendo que a energia solar ¢, em média, 60-75% consumida nos processos fisioldgicos.

As folhas das arvores, como qualquer corpo, absorvem, refletem e transmitem a
energia incidente. Embora a energia absorvida seja alta, a temperatura superficial da
folha ndo é elevada, mantendo-se abaixo da temperatura dos corpos vizinhos, visto
utilizar parte da energia recebida para o processo da fotossintese (BARBUGLI, 2004).

A reducdo de temperatura gerada pela presenca de arvores ocorre de forma

direta e indireta, através do sombreamento e da evapotranspiracdo, respectivamente.
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Para Mascar6 e Mascar6 (2005), o sombreamento € uma das funcées mais importantes
das arvores no meio ambiente urbano, por reduzir a temperatura do ar e as
temperaturas superficiais dos pavimentos e fachadas das edificacfes. Além disso,
atenua a sensacao de calor pelas pessoas.

Givoni 1994 apud Duarte (2000) coloca 0 sombreamento como pré-requisito para
se chegar a um microclima desejado. Para tanto, o primeiro recurso seria criar sombra
de boa qualidade com uma arborizacdo de larga escala, ja que a protecdo a radiacao
solar tem um grande efeito na reducdo do stress térmico.

Alguns estudos foram feitos relacionando a presenca de vegetacdo nas cidades
e a reducdo da temperatura do ar. Segundo Wilmers (1990/91) a vegetacao diminui os
picos de temperatura durante o dia. Heisler (1977) afirmou que a diferenca de
temperatura foi de 9°C entre duas superficies de casas de madeira, uma né&o
sombreada e a outra recebendo a sombra de um Acer saccharum. No Japao foi feito
um estudo em Kumamoto, cidade com uma populacdo de 600.000 habitantes.
Utilizaram recursos do sensoriamento remoto para obter valores de temperatura de
superficie, assim como para a classificacdo das superficies urbanas. Foram feitas
também medicdes moveis de temperatura e umidade. Os principais resultados
mostraram que a diferenca de temperatura entre areas no centro da cidade e no
subdrbio foi de 3°C durante o dia e 2°C durante a noite. Os autores afirmam que mesmo
pequenas areas verdes (60m x 40m) tém efeito no resfriamento do ar (SAITO;
ISHIHARA; KATAYAMA, 1990/91).

Barbugli (2004) cita pesquisa feita na cidade de San Ruan, na qual os autores
demonstraram que os efeitos da arborizagdo no veréo resultaram em uma diminuicéo
de 2,1°C na temperatura do ar e aumento de 5,2% na umidade relativa. Em Sacramento
e Phoenix, estudos mostraram que aumentando em 25% o namero de arvores, obtinha-
se uma reducdo de temperatura durante o verdo que variava de 3,3 a 5,6°C (AKBARI;
TAHA, 1992). J4 em Bloomington, Indiana, pesquisas mostraram gque a temperatura ao
meio dia foi de 0,7 a 1,3°C menor sob as copas de arvores quando comparadas as
areas sem vegetacao (SOUCH; SOUCH, 1993). Em Los Angeles, Sailor (1995) simulou
alteracdes no albedo e na porcentagem de cobertura vegetal, demonstrando que seria

possivel uma reducdo de 1,3°C na temperatura no pico do verdo com aumento de 14%
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de vegetacdo na area central da cidade. Em sua tese de doutorado, Bartholomei (2003),
analisando conforto térmico em salas de aula, concluiu que com a presenca de arvores
na area externa a temperatura era 1,5°C menor quando comparada ao local sem
arvores. Shashua-Bar e Hoffman (2000) estudaram o efeito da vegetacé@o no clima com
base em levantamento de dados em campo e desenvolvimento de um modelo de
estimativa de reducdo de temperatura. O estudo foi feito em onze locais arborizados
(dois jardins, quatro avenidas, uma praca, dois quintais, e duas ruas). Em todos os
locais foi significativo o efeito da vegetacéo no resfriamento sendo que 80% deste efeito
foi proveniente da sombra das arvores.

Estudos feitos por Quattrochi e Ridd (1998) com uso do sensoriamento remoto
apontaram que a vegetacao urbana tem grande responsabilidade na reduc&o do calor
que chega a superficie urbana.

No Japao foi desenvolvido um estudo que analisou o efeito da vegetacdo em
construcdes quando se tem falta de espaco para plantio. Assim, foram feitos plantios de
espécies em sistema hidropdnico nos telhados de prédios e medi¢cdes de temperatura
do ar, de superficie e umidade relativa nos periodos de verdo e inverno. Os resultados
corroboram com os estudos anteriormente descritos de plantio de arvores nas ruas das
cidades, sendo que no verdo os resultados foram mais acentuados, obtendo-se
temperatura de superficie de 35°C na presenca de vegetacdo. Por outro lado, na
situacdo controle (sem vegetacgdo) atingiu-se valores de 50°C. A temperatura do ar foi
2°C menor na situacdo com vegetacdo quando comparada a controle. Houve aumento
da umidade relativa do ar na situacdo com vegetacao, mais notavel no verdao do que no
inverno. Foi medido o fluxo de calor que era transferido para dentro do prédio. Em dias
claros de verdo, no prédio com vegetacéo o calor transferido foi de 10W/m?, ao passo
que no prédio sem a presenca de vegetacdo esse calor foi de 200W/m?. Os autores
concluiram que o plantio de vegetacdo nos telhados dos prédios pode colaborar na
reducdo da carga térmica em construcfes e amenizar o excesso de calor no periodo do
verdo em areas urbanas (HARAZONO et al., 1990/91).

Ainda no Japdao, pesquisadores estudaram através de modelos de simulacdo os
efeitos das areas verdes nas suas areas mais proximas. A intensidade desse efeito foi

analisada atraves da diferenca de temperatura entre 0 maximo valor na area urbana e o
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minimo valor na area com vegetacdo. A distribuicdo da temperatura e umidade foi
fornecida pelo modelo; os principais resultados mostraram que a temperatura era menor
guanto maior a area vegetada (HONJO; TAKAKURA, 1990/91).

As plantas utilizam a umidade para controlar sua temperatura, transformando-a
em vapor d’agua, que é liberado para a atmosfera (MASCARO; MASCARO; AGUIAR,
2001). As arvores funcionam como bombas de agua auto-regulaveis, pois abrem seus
estbmatos quando existe disponibilidade de agua e calor (refrescando o meio através
da evapotranspiracdo) e os fecham quando situacdes adversas ocorrem, preservando
condicOes favoraveis e condicionando o clima urbano (SILVA FILHO et al., 2005). De
acordo com Grey e Deneke (1978) as arvores podem ser chamadas de
“condicionadores de ar naturais” visto amenizarem as temperaturas do ar no periodo de
verdo através da evapotranspiracdo. Para Kramer e Kozlowski, 1970 apud Grey e
Deneke (1978) uma arvore isolada pode transpirar aproximadamente 400 litros de agua
por dia (em condicbes de suficiente quantidade de agua no solo), resultando em um
resfriamento que pode ser comparado, segundo Federer (1976) ao de cinco aparelhos
de ar condicionado médios (2500 kcal/h) em funcionamento durante 20 horas por dia.

Em termos de vento, as arvores podem obstruir, reduzir ou orientar o fluxo de ar,
agindo nas correntes e em fatores ligados a esses fluxos, como a propria temperatura.
A vegetacao pode bloquear ventos frios no inverno ou dirigir a entrada de correntes que
resfriem o ambiente no verdo (MAGALHAES; CRISPIM, 2003).

2.8 Consumo de energia elétrica e vegetagao

De acordo com Simpson e McPherson (1996), arvores estrategicamente
colocadas no meio urbano afetam o consumo de energia elétrica em residéncias por
meio da interceptacao da radiacdo solar incidente.

Santamouris (2001b), Akbari e Konopacki (2004) afirmam que as arvores e areas
verdes contribuem significantemente para o resfriamento das cidades e economia de
energia, refletindo em reducdo de gastos com eletricidade. Simpson (1998) em um
estudo feito na cidade de Sacramento, Califérnia, indica que as arvores la plantadas
Sa0 responsaveis por uma economia de energia elétrica de aproximadamente 157GWh

(o que equivale a 18,5 milhdes de délares) por ano.
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De acordo com Laverne e Lewis (1996) um limitado nimero de estudos relaciona
presenca de vegetacado e energia elétrica baseando-se em dados coletados nos locais
de estudo. A grande maioria é conduzida com modelos gerados em computador. Este
fato deve-se principalmente a grande quantidade de fatores que interferem em tal
relacdo, dificultando o isolamento apenas do efeito da vegetacdo. Além disso, €
complicado mensurar variaveis relacionadas aos padrdes de uso de energia nas
residéncias. Os autores sugerem que a influéncia da vegetagc&do no uso de energia seja
inferida através das alteracfes provocadas pelas arvores nos microclimas das cidades.

Simpson (2002) afirma que, um modelo para simular o efeito da vegetacdo no
consumo de energia elétrica, normalmente, leva em conta as caracteristicas das
espécies, das construcdes e do clima do local, sendo que, muitas vezes, seu uso em
larga escala pode se tornar limitado devido a sua complexidade e grande quantidade de
dados requeridos.

Mascar6, Mascar6 e Aguiar (2001) citam trabalhos que afirmam que em termos
de sombreamento, no sul da Flérida, foi estimada, com a presenca de vegetagcdo, uma
reducéo de custos de condicionamento artificial no verdo de 40%. Na Pensilvania os
autores apontaram a sombra das arvores reduzindo em até 75% o0s custos de
refrigeracdo de uma casa pequena. Em termos de evapotranspiracdo, (onde seu efeito
€ mais dificil de quantificar) séo feitas simulagbes computacionais que estimam que o
plantio de trés arvores em cada casa, nas orientacdes norte, leste e oeste poderia
resultar em uma poupanca energética de refrigeracdo de 30% em Sacramento,
Califérnia, 17% em Phoenix, Arizona e 23% em Lake Charles, Louisiana.

Os autores citam ainda as pesquisas do Lawerence Berkeley Laboratory, em
Berkeley, Califérnia, as quais estimam que custa cerca de US$ 0,001 a reducédo da
demanda de pico energético de 1 kWh plantando arvores. O mesmo custo da poupanca
para o0 mesmo kWh por investimentos na melhoria da eficiéncia energética é de cerca
de US$ 0,025. Também em termos da demanda de pico energético estudo feito por
Akbari; Pomerantz e Taha (2001) concluiu que tal demanda aumenta de 2 a 4% para
cada 1°C de aumento de temperatura.

No mesmo laboratério, comandado pelo Prof. Dr. Hashem Akbari, foi

desenvolvido um experimento envolvendo duas casas em Sacramento, Califérnia:
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foram monitorados o pico de energia e a economia de energia para resfriamento
através da sombra de arvores. Foram coletados dados de energia elétrica gasta no
resfriamento, temperatura do ar, das paredes e umidade fora e dentro das casas,
temperatura de superficie dos telhados e tetos, insolacdo, velocidade e direcdo do
vento. Foram utilizadas dezesseis arvores, oito com 6m de altura e oito com 2,40m. Os
principais resultados indicaram uma correlacdo direta entre os valores diarios de
temperatura e o uso diario de energia para resfriamento, sendo obtido uma média de
30% na economia de energia para tal fim dada apenas a presenca da vegetacdo ao
redor das casas (AKBARI et al., 1997b).

O mesmo pesquisador elaborou um estudo em quatro cidades do Canada
(incluindo Toronto), com simulagbes computacionais. Estimou que, aumentando em
30% a cobertura vegetal, 0 uso de energia para o aquecimento seria 10% menor em
residéncias dentro de areas urbanas e 20% menor em residéncias no suburbio, devido
a protecdo das arvores contra 0os ventos na area urbana (AKBARI; TAHA, 1992). Outras
simulacdes foram feitas com dados da cidade de Los Angeles: foi aumentado em 7,5%
o albedo da cidade e em 5% a cobertura arb6rea com o acréscimo de 10 milhdes de
arvores. O modelo indicou que o novo cenario obtido com telhados claros e sombras de
arvores poderia reduzir a necessidade de condicionamento de ar em 18%
(ROSENFELD et al., 2007).

Pesquisas feitas pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, afirmam
que a economia de energia através da presenca das arvores pode ser significante,
sendo que, nos Estados Unidos, o efeito anual € de uma economia de 20 a 25% nos
custos de energia em residéncias com presenca de vegetacdo arblrea quando
comparadas as residéncias sem a presenca das mesmas (ESTADOS UNIDOS, 2007).
Ja Parker (1983 apud SANTAMOURIS, 2001b) chegou a uma reducgédo nos custos de
refrigeracdo da ordem de 40% em estudo utilizando arvores e arbustos no Sul da
Flérida, afirmando que as paredes de casas sombreadas tém 2°C a menos de
temperatura em relacdo as casas sem sombra de arvores.

McPherson, Herrington e Heisler (1988) elaboraram um estudo para avaliar os
impactos da vegetacdo no aquecimento e resfriamento de residéncias em quatro

cidades americanas. Foram escolhidas quatro residéncias parecidas, com 143m? cada,
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nas cidades de Madison, Salt Lake City, Tucson e Miami, representando quatro tipos
diferentes de clima. A reducédo da irradiancia pela vegetacdo foi modelada através dos
programas computacionais SPS (shadow pattern simulation), o qual simula a sombra
projetada nas construcdes pelas arvores e MICROPAS. Foram simuladas situagdes nas
quais a velocidade do vento manteve-se constante, variando apenas a irradiancia, bem
como situacbes onde a velocidade do vento variava e a irradiancia permanecia
constante. Os autores concluiram que nas cidades de clima frio havia um aumento de
21% nos custos para aquecimento devido a reducdo de irradiancia quando utilizadas
espécies de copa densa. J& com espécies deciduas nao tiveram influéncia nos custos
de aquecimento. J& nas cidades de clima quente houve uma reducdo de 61% nos
custos para resfriamento das residéncias. Os autores comentaram a necessidade de
planejar o plantio das espécies para que estas possam ser favoraveis tanto na época de
frio (servindo de barreira de vento, por exemplo) como na época de calor (sombreando
as residéncias).

Os mesmos programas de simulacdo (SPS e MICROPAS) foram usados em
outro estudo, desenvolvido por Simpson e McPherson (1998) na cidade de Sacramento,
Califérnia, com 254 residéncias avaliando a magnitude dos efeitos das arvores na
reducdo da demanda no uso de ar condicionado no verdo e também do aumento do
consumo devido ao resfriamento provocado pelas arvores no periodo de inverno. Os
modelos utilizaram as caracteristicas das arvores, das construcdes e dados climaticos.
O estudo foi feito no periodo de um ano, analisando os efeitos do vento e do
sombreamento. Estimou-se uma reducdo dos custos de resfriamento de $15,25 por
cada arvore e um aumento de $5,25 nos custos de aguecimento, o que resulta em uma
economia de $10,00 por arvore gerando sombra. Em termos de vento, obtiveram um
aumento nos custos de resfriamento de $2,80 e uma economia nos custos de
refrigeracéo de $6,80, o que resulta em uma economia de $4,00 por arvores reduzindo
a velocidade do vento.

Os mesmos autores, em posterior estudo, também no Estado da Califérnia,
avaliaram (por meio da analise foto interpretativa e modelos computacionais) a
presenca das arvores reduzindo o uso de energia elétrica. Foram encontrados 177,3

milhdes de &rvores conservando energia elétrica e 241,6 milhdes de espacos potenciais
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para receber plantios. Custos e beneficios gerais foram calculados e a reducédo de
energia da ordem de 2,5% totalizou uma economia de 485,8 milhdes de dolares
(MCPHERSON; SIMPSON, 2003).

Um exemplo bem sucedido que acreditou no potencial da vegetacdo para
reducdo do consumo de energia elétrica € o Sacramento Shade, feito na cidade de
Sacramento, Califérnia, o maior programa americano de plantio de arvores para
reducdo das cargas de resfriamento de edificios. Foram estabelecidas metas de plantio
de 50.000 &rvores em um periodo de dez anos (1990 a 2000), sendo que em 1995 mais
de 20.000 arvores ja tinham sido plantadas. O programa contou com a participacéo da
comunidade, a qual recebia a muda para plantio junto com ensinamentos de como
utilizar tal muda para o beneficio de economia de energia no verao (HILDEBRANDT;
SARKOVICH, 1998). Tal programa, bem como outros existentes no Estado da
California, contaram com apoio do departamento de psicologia da Universidade da
Califérnia, o qual desenvolveu um programa de apoio ao plantio de arvores urbanas
com aplicacdo de questionarios a comunidade, colaborando para que os programas de
plantio tivessem sucesso (SUMMIT; SOMMER, 1998).

Estudo feito na cidade de Tucson, Arizona, analisou ndo sO 0Ss custos
relacionados ao consumo de energia elétrica como também computou gastos com
irrigacdo. Foram construidos trés prototipos de casas, com ¥ do tamanho de uma casa
tipica e em cada uma o espaco que a circundava foi tratado de forma diferente. Em uma
delas plantaram-se dezoito arbustos proximos as paredes da construcdo. Tal prototipo
foi chamado de protétipo sombreado. Na outra casa foi colocado grama em toda a area
gue a circundava e na terceira casa foi colocada uma camada de 0,5 cm de pedra
granito sem presenga de vegetacdo. Foram feitas medidas de consumo de ar
condicionado dentro das residéncias, bem como gastos com irrigacdo dos arbustos e
grama. Os principais resultados constataram que a energia consumida para o
condicionamento de ar no prototipo de rocha granito foi de 20 a 30% maior quando
comparado aos outros dois modelos e que o custo com a 4gua de irrigacdo foi menor
que o custo com o condicionamento de ar. Aléem disso, os autores afirmaram que se
fossem plantadas arvores ao invés de arbustos provavelmente os custos de

condicionamento de ar seriam ainda menores, visto que as arvores sombreiam nao sé
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as paredes das casas como também seus telhados (McPHERSON; SIMPSON;
LIVINGSTON, 1989).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao geografica e clima do municipio

A cidade de Sao Paulo tem uma altitude média de 760 m acima do nivel do mar.
E cortada pelo Rio Tieté, tendo como principais afluentes os rios Pinheiros e
Tamanduatei. Situa-se entre as coordenadas geograficas 23°32’52” de latitude sul e
46°38'09” de longitude oeste. O clima € considerado subtropical (tipo Cwa segundo
Koéppen), com temperatura média anual de 18,3 °C. O més mais quente, janeiro, tem
temperatura média de 21,2°C e o més mais frio, julho, de 14,8°C (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2006; PREFEITURA DA CIDADE DE
SAO PAULO, 2007). A figura 1 mostra uma representacéo esquematica da cidade de
Sao Paulo, inserida no estado e no pais.

Figura 1 — Representacao esqueméatica do mapa do Brasil (A) com destaque para o Estado (B) e a cidade
de Sao Paulo (C)

3.2 Defini¢cao das areas de estudo

Foram escolhidas trés areas para o presente estudo: baixa, média e alta
densidade de vegetacdo. Tal escolha foi feita com base na aplicacdo do indice de
vegetacdo (NDVI), uso de mapas ja existentes do municipio de Sao Paulo, classificacédo

supervisionada e afericdo a campo.
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3.2.1 Aplicacéo de indice de vegetacdo em imagens de alta resolugcdo — IKONOS Il

Foram utilizadas imagens de 2002 do satélite IKONOS II, cedidas pelo Instituto
Geoldgico, vinculado a Secretaria do Meio Ambiente do Governo do Estado de Sé&o
Paulo. As cenas (com uma area de 5 x 5km cada) foram fornecidas no formato geotiff,
ja georreferenciadas, nas bandas azul (blue), vermelho (red), verde (green),
infravermelho préximo (NIR) e na composicdo vermelho — verde - azul (RGB). Para
abranger todo o municipio de Sdo Paulo, foram necessarias sessenta e sete cenas do
satélite.

O programa de geoprocessamento utilizado foi o TNT Mips 6.8, da Microlmages.

Para que o municipio pudesse ser caracterizado em termos de densidade de
vegetacao foi aplicado o indice de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), explicado no item 2.5 da revisao bibliogréfica.

O primeiro passo foi agrupar as cenas correspondentes a area do Municipio, tal
qual um gquebra-cabeca, montando um mosaico composto por uma sé cena englobando
todo o municipio. Foram montados mosaicos das bandas NIR e Red, por serem as

bandas utilizadas na féormula do indice.

3.2.2 Mapas do municipio de S&o Paulo e afericdo a campo

Como supracitado, a partir do indice de vegetacdo foram escolhidas trés regides
distintas em termos de densidade de vegetacao: baixa, média e alta. Para auxiliar na
definicdo das trés areas de estudo, foram analisados alguns mapas do municipio de
Sdo Paulo, tais como os mapas de unidades climéaticas (“naturais” e urbanas)
elaborados por Tarifa e Armani (2001a, b) conforme explicado no item 2.2 da reviséo
bibliogréfica e o mapa por classe de consumo de energia elétrica (consumo médio em
kwh) fornecido pela AES ELETROPAULO.

A etapa de afericdo a campo foi feita para confirmar os dados obtidos pelas
imagens e também verificar fatores que ndo puderam ser obtidos através das mesmas,
tais como o padrédo das residéncias (sendo selecionadas apenas as areas com padréo
meédio a alto, pela maior probabilidade de usarem aparelhos de refrigeracéo) e o tipo de

uso da construcéo (sendo selecionadas apenas as construcdes residenciais).
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3.2.3 Classificagao Supervisionada

Para a etapa da classificacdo supervisionada foram utilizados os programas
TNTMips 6.8 e ArcView GIS 3.3. A classificacdo foi feita usando o método estatistico
“Stepwise linear”.

Foram escolhidas trés areas bem distintas em termos de densidade de
vegetacdo e, nelas, feita uma reducdo da dimensionalidade, ou seja, recortes para
reduzir o tamanho da area, resultando em trés poligonos.

Esse procedimento foi aplicado nas cenas RGB (red, green e blue) e NIR
(infravermelho proximo), sendo, portanto, gerados seis poligonos (dois poligonos por
area). Além disso, a cena RGB foi separada em trés bandas distintas (R, G e B) ja que
na classificagéo supervisionada sao utilizadas as bandas G, B e NIR.

Na classificagdo, cada alvo do universo real recebe a denominacdo de classe
tematica ou simplesmente classe. Foram determinadas, assim, as classes que existiam
na imagem e montado um treinador, onde localizava-se, na imagem, a classe pré-
determinada. Em seguida foi feito um segundo treinador, chamado de treinador auditor,
0 qual serviu para comprovar a eficiéncia do primeiro treinador.

Para averiguacao da exatidao da classificacao foram confeccionadas matrizes de
erro e utilizado o indice de precisdo Kappa (K), o qual consiste, segundo Monteiro

(2005), na equacéo:

(2)
K=Po-Pc/1-Pc

Sendo:
K: indice de precisédo Kappa,;
Po: exatidao geral;

Pc: proporgéo de unidades que concordam por casualidade.

O valor obtido na estatistica Kappa foi comparado aos valores contidos na tabela

2, desenvolvida por Landis e Koch, 1977 apud Monteiro (2005).
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Tabela 2 — Qualidade da classificagao associada aos valores da estatistica Kappa

Valor de Kappa Qualidade do mapa tematico
< 0,00 Péssima

0,00 -0,20 Ruim

0,20-0,40 Razoavel

0,40 -0,60 Boa

0,60 -0,80 Muito boa

0,80-1,00 Excelente

3.3 Coleta e analise de dados

3.3.1 Amostragem das residéncias

Dentro de cada area de estudo foram escolhidos cem pontos (cem residéncias),
resultando em trezentas residéncias no total da pesquisa.

O numero de cem residéncias correspondeu a uma pré-amostragem.
Posteriormente, seria determinada a proficiéncia desta em amostrar residéncias em
cada estrato. Isso foi feito considerando a variancia e o intervalo de confianca para as
amostras que deveriam ficar com um erro maximo de 10% com 95% de probabilidade.

Se necessaria uma amostragem complementar, seriam escolhidos dias com
temperaturas proximas as médias de inverno e verdo para realizar a complementacéo
dos periodos.

As cem residéncias foram escolhidas atravées do método de amostragem
sisteméatica, o qual permitiu uma distribuicdo uniforme das amostras, representando
adequadamente a area de estudo.

Desta forma, foram selecionadas as ruas que estdo dentro de cada area e cada
rua foi divida em quarteirdes. Foi entdo dividido o numero de cem residéncias pelo total
de quarteirbes, resultando em quantas residéncias deveriam ser amostradas por

guarteirao.
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3.3.2 Coleta de dados climaticos

3.3.2.1 Aparelhos utilizados

Nessa etapa foram utilizados aparelhos micro processados do modelo HOBO
HO08-004-02 (Figura 2), os quais coletam dados de temperatura, umidade relativa e
luminosidade. O aparelho foi programado através do software BoxCar Pro 4 para fazer

a coleta dos dados a cada 15s.
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Figura 2 — Aparelho HOBO H08-004-02

Em cada é&rea foram utilizados dois aparelhos, coletando dados na calgcada (em
frente a residéncia amostrada) e na rua, (na mesma direcdo da residéncia). Foram ao
todo seis aparelhos coletando dados ao mesmo tempo nas trés regides. Caso houvesse
arvore na frente da residéncia, o aparelho seria colocado sob a copa da mesma. Os
aparelhos coletavam dados a uma altura de 1,5m do ch&o. A posi¢cao dos aparelhos
para coleta de dados seguiu 0 esquema encontrado em Zafiriadis (2006), mostrado na

figura 3.
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Figura 3 — Representacao esquematica da localizacdo dos aparelhos para coleta de dados
Fonte: Adaptado de Zafiriadis, 2006

3.3.2.2 Validacéao dos aparelhos

Foi feita uma validacdo dos seis aparelhos HOBO para verificar se havia
diferenca significativa entre os dados coletados por cada um, numa determinada
temperatura.

Os aparelhos foram submetidos a trés diferentes temperaturas: baixa (0°C),
média (25°C) e alta (45°C). Foram deixados por 20min e depois tomadas cinco medidas
em intervalos de 5min. Foram geradas médias dos valores coletados nas trés
temperaturas e tais valores foram analisados com o auxilio do programa estatistico SAS
(Statistic Analysis System).

3.3.2.3 Procedimento de coleta

Em relacdo ao horario de coleta, a pesquisa baseou-se na recomendacao do
Centro de analise e planejamento ambiental (2006) de quatro observacfes diarias: as
7:00h, as 9:00h, as 15:00h e as 21:00h, que fazem parte da Rede de Postos do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo, e recebem o
prefixo D4112M do DAEE.

Como a coleta foi feita nas ruas da cidade de Sao Paulo e necessitou de seis
pessoas trabalhando ao mesmo tempo, manuseando aparelhos de alto custo, optou-se,
principalmente por problemas de seguranca, disponibilidade de tempo e capacidade de

armazenamento de dados dos aparelhos em fazer a coleta nos dois horarios
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intermediarios. Além disso, a coleta das 15:00h foi antecipada para ter inicio as 14:00h
por necessidade de adequacdo da capacidade de tempo maximo do aparelho em
armazenar dados. Se a coleta tivesse inicio as 15:00h, o aparelho pararia de coletar
dados antes do término da mesma.

Foi escolhido um dos dias para fazer a coleta de dez pontos em cada uma das
trés areas nos horarios de 7:00h e 21:00h e através de regressao linear, verificado a
possibilidade de extrapolar os valores coletados em dez pontos para 0s cem pontos em
cada érea.

Foram feitas medicbes em quatro dias no més de setembro de 2006 e quatro
dias no més de marco de 2007 (quatro repeticdes).

Para cada area foi montada uma planilha na qual foram inseridas as cem casas
amostradas e suas localizacdes (nomes das ruas e numeros), facilitando o percurso no
momento das coletas de dados, ja que cada casa estaria cadastrada em seqiéncia de
acordo com sua localizacdo. Cada dupla recebeu uma prancheta com a planilha
contendo as casas amostradas de um a cem, bem como um mapa do trecho para
eventuais duvidas. Anotava-se na planilha o horario que o aparelho foi colocado e
retirado do local, permanecendo no mesmo por volta de 30s. Como o aparelho foi
programado para coletar dados a cada 15s, permanecer 30s em cada ponto foi
suficiente para coletar ao menos um valor em cada residéncia.

Além da planilha de coleta de dados foram utilizados trés rel6gios (um em cada
area), ajustados ao horario exato do notebook utilizado para descarregar os dados, pois
a Unica forma de saber a medida de temperatura e umidade de uma determinada
residéncia é através do horéario, sendo — para isso — necessario os aparelhos estarem
ajustados com os reldgios utilizados nas ruas.

Os dados de cada aparelho foram descarregados no notebook e transferidos
para o programa Excel. Foram entdo selecionados, de cada planilha, quais os valores
de temperatura e umidade relativa que correspondiam ao intervalo em que o aparelho
estava parado no ponto, sendo esse o valor utilizado. Assim, para cada aparelho, foram
obtidos quatro valores (quatro repeticdes) em cada ponto, em cada horario, totalizando
seis aparelhos com duas medi¢des por dia por quatro dias, além dos pontos coletados

nos horarios de 7:00h e 21:00h para uso na regressao linear.
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Os dados foram analisados no programa estatistico SAS (Statistic Analysis
System). Foram feitas correlacdes de valores de temperatura e umidade entre as trés
areas, bem como comparac¢des de médias nos quatro horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e
21:00h). Por fim, foi aplicado o teste estatistico Tukey a 5% de significancia.

3.3.2.4 Estacbes meteoroldgicas moveis

Para manuseio a campo dos aparelhos HOBO, a elaboracédo e construgao de
estacdes meteoroldgicas méveis foram necessarias, permitindo uma condicdo padréo
para medicdes: altura de 1,50 a 2,00m acima do nivel do chdo, protecao de incidéncia
direta de radiacdo solar e livre passagem do ar (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2002).

Assim, baseou-se no modelo ja existente chamado “Multi-Plate Radiation Shield”,
comercializado pela empresa norte-americana R.M. Young Company, o qual tem a
funcéo de proteger os sensores de temperatura e umidade relativa de erros produzidos

pela radiacdo solar e precipitagdo. Uma foto do modelo pode ser vista na Figura 4.

Figura 4 — Multi-Plate Radiation Shield
Fonte: R M Young Company, 2007

A estacdo movel construida no presente trabalho pode ser vista na Figura 5.
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Figura 5 - Estagdo mével (A) e seu detalhe (B)

A figura 6 mostra o aparelho HOBO dentro da estacdo movel.

Figura 6 - Aparelho HOBO pendurado na estagéo mével

3.3.3 Classificacado das espécies encontradas
Foi feita uma classificacdo das espécies que se encontravam na frente das
trezentas residéncias amostradas em arvores ou arbustos, muda ou planta adulta. Os

exemplares também foram avaliados em relagéo a altura, com base na altura da fiacédo
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elétrica. Assim, foram agrupados em trés classes: até a fiacdo secundaria, entre a
fiacdo secundaria e a primaria, e acima da primaria. Ademais, o exemplar foi avaliado,

com base numa analise visual, em eficiente ou ndo para a producdo de sombra.

3.3.4 Aplicacédo dos questionarios

Foram elaborados questionarios (Figura 7) a serem aplicados nas trezentas
residéncias amostradas. Buscou-se levantar a quantidade dos principais elementos que
interferiam no consumo de energia elétrica bem como o habito de uso dos aparelhos de
refrigeracdo. Foi feita uma analise, comparando as trés areas, verificando se tais
parametros diferiam ou ndo entre areas. Caso a quantidade de aparelhos de ar
condicionado e seu uso fossem diferentes entre areas, seria analisada sua contribui¢cao
no consumo final de cada residéncia.

Foi feita a analise de variancia e aplicacédo do teste Tukey, a 5% de significancia
bem como a andlise de tabela de contingéncia usando o teste G (razdo da maxima
verossimilhanca). As andlises foram feitas utilizando o programa estatistico SAS
(Statistic Analysis System).

Além disso, foi enviada pelo correio uma carta para as trezentas residéncias com

explicacdes sobre a pesquisa, informando que o questionario seria solicitado.
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Rua: Nome do Morador:

1.  Numero de pessoas ha casa: Moradores ( ) Funciondrios { )
Quantas ficam mais tempo em casade manha( ) atarde{ ) anoite{ ) diatodo( )

2. Qual o total de drea construida? Quantos quartos( ),salas{ ), banheiros( )
3. Tem arvore(s) dentro do terreno?( )Sim ( JN&o Quantas{ ) Tamanho:

4. 0 sol da manhé bate em quais codmodos da casa? ( ) quartos( ) salas( ) cozinha{ ) outros

5. 0 sol da tarde bate em quais cémodos da casa? ( )quartos { )salas{ )cozinha({ )outros

6. Quantos desses aparelhos tém na sua residéncia?

Chuveiro elétrico { ) Geladeira( ) Freezer{ ) Aparelho de Som{ )T.V{ )DVD{ ) Computador{ ] Microondas{ )

video cassete { ) Torneira elétrica { ) luminarias de jardim (spots) ( ) Maquina de lavarroupa { } Maquina de lavar louga( )
Ferro de passar roupa( )

7. Qual é o tipo de aquecimento (agua)? Elétrico ( ) Solar { ) Agas({ )

8. Em quais dos trés meses: dezembro { ) janeiro ( ) oufevereiro ( ) que mais tem gente em casa?
9. Quantos aparelhos de refrigeragfo tém na sua casa? Arcondicionado ( ) Ventilador({ )

10. Em quais cédmodos eles se encontram?

Ar condicionado: { ) quartos{ ) salas{ ) cozinha({ )outros
Ventilador: { ) quartos { ) salas{ ) cozinha{ ) outros

11. Como usa cada um dos aparelhos? Colocar entre parénteses o nimero de aparelhos referente a cada forma de uso.
Ar condicionado:

{ )Ligo apenas quando esta muito calor. Qual horario?

{ ) deixo sempre ligado. Qual horario?

{ )Ligo apenas durante o dia {em todas as épocas do ano). Qual horario?

{ )Ligo apenas durante o dia (nos dias quentes). Qual horario?

{ ) Ligo apenas durante a noite (em todas as épocas do ano). Qual horario?

{ )Ligo apenas durante a noite (nos dias quentes). Qual horario?

Ventilador:

) Ligo apenas quando esta muito calor. Qual horario?

} deixo sempre ligado. Qual horario?

} Ligo apenas durante o dia { em todas as épocas do ano). Qual horario?
} Ligo apenas durante o dia (nos dias quentes). Qual horario?

) Ligo apenas durante a noite {em todas as épocas do ano). Qual horario?
} Ligo apenas durante a noite {nos dias quentes). Qual horario?

(
{
(
(
(
{

12. Em quais dos trés meses: junho{ )julho{ ) ouagosto({ ) que maistem gente em casa?
13. Quantos aguecedores de ar tém na sua casa?
14. Em quais cdmodos eles se encontram?

15. Como vocé usa esses aparelhos? Colocar entre parénteses o nimero de aparelhos referente a cada forma de uso.
{ )Ligo apenas quando esta muito frio. Qual horario
{ ) deixo sempre ligado. Qual horario?
{ ) Ligo apenas durante o dia {em todas as épocas do ano). Qual horario?
{ ) Ligo apenas durante o dia {(nos dias frios). Qual horario?
{ )Ligo apenas durante a noite (em todas as épocas do ano). Qual horario?
{ )Ligo apenas durante a noite {(nos dias frios). Qual horario?

Figura 7 — Questionario aplicado as residéncias
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3.3.5 Média de exemplares por residéncia

O valor referente a exemplares por residéncia compreende a soma dos valores
médios de plantas de dentro do terreno e da frente das residéncias, obtido através dos
questionarios e da classificacdo das espécies da frente das residéncias. Somou-se 0
namero de plantas que havia dentro dos terrenos das casas entrevistadas e dividiu-se
pelo nimero total de casas que responderam o questionario. Tal média foi somada ao
valor médio de plantas na frente das casas (soma das plantas existentes na frente de
cada residéncia dividido pelo total de cem residéncias). Assim, chegou-se a um valor

meédio de quantas plantas havia por residéncia, nas trés areas.

3.3.6 Dados de consumo de energia elétrica
Foram obtidos, junto a Concessionéria de energia elétrica, AES ELETROPAULO,
dados de consumo (em kWh — quilowatt-hora) das trezentas residéncias amostradas

dos meses de junho de 2006 até marco de 2007.

3.4 Estimativa de Graus-Hora de calor

De acordo com Roriz (2001), considerou-se como sendo Graus-Hora a
quantidade de graus que ultrapassou a temperatura de neutralidade térmica (Tn), ou
seja, a diferenca horéria entre a temperatura do ar exterior e a Tn. Com base em norma
desenvolvida pela ANSI/ASHRAE (2004), Tn é definida como a média entre as
temperaturas do ar sob as quais a maioria das pessoas nao sente calor ou frio. Existe
um limite de tolerancia (0 qual atende a 90% das pessoas) que estabelece uma
margem de 2,5°C de tolerancia, ou seja, 2,5°C acima da Tn indica o limite superior de
conforto (também chamado de Graus-Hora de calor) e 2,5°C abaixo de Tn, o limite
inferior (Graus-Hora de frio).

Assim, para obter a Tn, foi calculada a temperatura média exterior (TMEXt).
Utilizaram-se dados de temperaturas meédias dos meses de setembro de 2006 e margo
de 2007, dos ultimos dez anos, fornecidos pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (IAG/USP).

O calculo da Tn é mostrado na equacao 3, de acordo com ANSI/ASHRAE (2004):
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Tn = 17.6 + 0,31 X TMExt (3)

Sendo:
Tn: temperatura de neutralidade;

TMEXt: temperatura média externa

Para a obtencdo das temperaturas horarias das trés areas foi feita uma
estimativa com base na estacéo fixa mais préxima as mesmas (estacdo de referéncia).

Foram analisadas as oscilagbes de temperaturas ao longo do dia na estacao de
referéncia e tais oscilacdes comparadas com as obtidas nos quatro horéarios de coleta.
Tais oscilacbes foram calculadas, hora a hora, de acordo com Roriz* pela diferenca
entre a temperatura no horario (h) e a temperatura minima diaria. Tal diferenca foi
dividida pela amplitude (informacgé&o verbal).

Caso as curvas de oscilacdo fossem proximas, as temperaturas das areas
seriam estimadas na mesma proporcao da referéncia. Caso contrario, seriam tomadas
as temperaturas mais altas de cada dia para identificar as diferencas entre os pontos
medidos e a estacdo de referéncia.

Estimadas as temperaturas horéarias das areas foi, entdo, calculada, hora a hora,
a quantidade de graus Celsius que ultrapassava o limite superior em cada uma das
quatro areas (1, 2, 3 e referéncia), nos dois periodos estudados, resultando em valores
de Graus-Hora de calor por dia.

Foi feita a classificacdo supervisionada da area em que se localizava a estacao
de referéncia, o que permitiu a relacdo entre as classificacdes nas quatro areas e seus

respectivos valores de Graus-Hora de calor.

1 RORIZ, M. Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCAR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Definicdo das areas de estudo

4.1.1 Aplicagéo de indice de vegetacdo em imagens de alta resolucéo - IKONOS Il
Os mosaicos montados das sessenta e sete cenas nas duas bandas (NIR e Red)

podem ser vistos nas figuras 8 e 9 respectivamente.

THTrmips - Microkmages X Server

Figura 8 - Mosaico das sessenta e sete cenas do satélite Ikonos Il, da banda NIR, abrangendo o
Municipio de Sao Paulo, na tela do programa TNT Mips 6.8
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Figura 9 - Mosaico das sessenta e sete cenas do satélite lkonos Il, da banda Red, abrangendo o

Municipio de Sao Paulo, na tela do programa TNT Mips 6.8

A partir dos dois mosaicos foi gerado o indice de vegetacdo NDVI. Seu resultado

pode ser visto na figura 10.

Figura 10 - indice de vegetacdo (NDVI) em area abrangendo o Municipio de SP, na tela do programa
TNT Mips 6.8
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A figura 11 mostra o NDVI e o limite que confere o Municipio de S&o Paulo.

THTmips - Microlmages X Server

Figura 11 - indice de vegetacdo NDVI no limite do Municipio de SP, na tela do programa TNT Mips 6.8

Notou-se, com a obtenc¢éo do indice, uma desigualdade de cores, sendo nitida a
presenca de faixas que ndo deveriam ter ocorrido. Tal fato demonstrou a ocorréncia de
algum tipo de erro, 0 que impedia a obtencdo de um indice que representasse,
fielmente, todo o municipio. Isso ainda é reforcado pelo fato do NDVI ser interpretado
por tonalidade de cores, ou seja, a variagdo na presenca de vegetagdo deve ser
representada por uma diferenca de cor; um erro gerado no indice resultando em
diferentes faixas de tonalidade poderia prejudicar a correta interpretacdo do mesmo.

Com isso, iniciou-se uma tentativa de corrigir essa diferenca na tonalidade do
indice através de ferramentas fornecidas pelo software utilizado. Os mosaicos foram
gerados novamente, bem como o indice, para conferir se o procedimento tinha sido
feito de maneira correta. Todavia, ndo houve diferenca no resultado. Também foram
feitos diversos testes com a geracdo dos mosaicos e a aplicacdo de filtros de
normalizacdo e equalizagdo, no intuito de homogeneizar a tonalidade, mas os
resultados ndo foram positivos. Assim, as cenas foram estudadas individualmente e

descobriu-se que a diferenca de tonalidade estava dentro de cada cena, sendo que
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grande parte das cenas fornecidas estava com essa diferenga de cor. Uma possivel
explicacdo para esse problema é a de que as cenas foram obtidas no ano de 2002 e
algumas foram corrigidas no ano seguinte, o que pode ter gerado tal diferenca.

Com essa constatacao, e com a impossibilidade de obter outras cenas, procurou-
se corrigir aquelas que apresentavam tal problema, uma a uma, para assim gerar
novamente 0s mosaicos e, em seguida, o indice de vegetacao.

Desse modo, somando as bandas do vermelho e infravermelho, totalizavam
cento e trinta e quatro cenas a serem corrigidas. O procedimento feito foi o de, cena a
cena, dividi-la em dois pedacos, exatamente no limite onde estava a diferenca de
coloragéo. Entdo, uniram-se - com a aplicagdo de um filtro de equaliza¢éo - novamente
0s pedacos, no intuito de homogeneizar a tonalidade dentro de cada cena.

O procedimento adotado para cada cena que apresentava alteracdo de
tonalidade é indicado abaixo, a partir de figuras que ilustram os passos acima descritos:
a identificacdo do erro, a divisdo da cena em dois pedacos e a unificagdo a partir da

aplicagéao do filtro (Figura 12).

Figura 12 — Cena NIR mostrando (a) diferenca de tonalidade, (b) divisdo em dois pedacos e (c) unido

com a aplicacao do filtro de equalizacao

Notou-se com a aplicacao do filtro que a cena ficou mais homogénea em termos
de coloragcdo, embora ainda fosse possivel notar diferengca de cor. Assim, foi feito o
mesmo procedimento nas cento e trinta e quatro cenas. Em seguida foi feito o mosaico

das sessenta e sete cenas do NIR e das sessenta e sete cenas do Red, resultando
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novamente em duas cenas (uma de cada banda) abrangendo o Municipio de SP, agora
equalizadas. A partir dos mosaicos ja equalizados das bandas NIR e Red, o novo indice
de vegetacdo foi gerado, agora com uso de cenas equalizadas. Tal indice pode ser

visto na figura 13.

v N o B

Figura 13 - indice NDVI equalizado, na tela do programa TNT Mips 6.8

Notou-se com a figura precedente que a aplicacdo do filtro de equalizacdo nao
solucionou os problemas de diferenca de tonalidade: embora tenha havido uma relativa
homogeneizagdo das faixas anteriormente vistas, observou-se uma fragmentacao das
cenas, 0 que ndo ocorre quando o resultado do indice é correto.

Desta forma, optou-se pelo uso do primeiro indice gerado (figura 10) e a escolha
de uma das faixas (de cor homogénea) para ser o objeto de estudo. Assim, as trés
areas a serem trabalhadas seriam escolhidas dentro de uma Unica faixa, desde que
homogénea e que abrangesse areas com diferencas de vegetacao. Tal faixa pode ser

vista em destaque na figura 14.
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Figura 14 — indice de vegetacdo (NDVI) com faixa homogénea em destaque, na tela do programa TNT
Mips 6.8

4.1.2 Mapas do Municipio de S&o Paulo e afericdo a campo

Com a area homogénea definida em termos de densidade de vegetagédo foram
entdo escolhidas trés &areas que se enquadravam dentro da classe | de unidade
climatica urbana (Classe Urbana Central), como pode ser visto na figura 15; e dentro da
classe | de unidades climaticas “naturais” (Classe Clima Tropical Umido de Altitude do

Planalto Paulistano) como pode ser visto na figura 16.
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|:| Area 1
- Area 2

- Area 3
Legenda:

|. Unidade Climatica Urbana Central

II. Unidade Climéatica Urbana da Periferia

111, Unidade Climética do Urbano Fragmentado
V. Unidade Climatica Mao-Urbana

8000 0 5000 18000 24000 32000 Meters

e ™ s ™ e |

Figura 15 — Unidades Climéticas Urbanas com as trés areas de estudo localizadas
Fonte: Adaptado de Tarifa e Armani (2001a)
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[ ] Areat

I Area?

[ Area s
Legends:

1. Clima Tropical Umido de Altitude do Planalto
Paulistana

1. Clirma Tropical Umide Serrsno da
Cantareira - Jaragua

_Clima Tropical Umide de Adtitude do Alto Juqueri

IV, Clima Tropical Sub-ocednico Super-umido do
Reverso do Planalie Allantico

W, Clima Tropicel Oeednico Super-Omido da
Fachada Oriental do Planalto Atlantico

20000 ] 20000 40000 Meters
s ——

Figura 16 — Unidades climéaticas “naturais” com as trés areas de estudo localizadas
Fonte: Adaptado de Tarifa e Armani (2001b)

Em uma menor escala climética, onde as cinco unidades climaticas “naturais”
mostradas na Figura 16 foram divididas em vinte e seis unidades climaticas “naturais”,
as trés areas de estudo também foram localizadas. De acordo com Tarifa e Armani
(2001b), as vinte e seis unidades climaticas tinham altitude variando de 50 a 950m. As
areas de estudo localizaram-se em uma altitude que variou entre 720 e 800m. A area 1
encontrava-se em sua totalidade na unidade climatica “natural” de altitude entre 720 a
740m (no mapa denominada de IC3). Ja a area 2, a uma altitude de 740 a 800m (no
mapa denominada de 1B2). Por fim, a area 3 localizava-se, parte a uma altitude

semelhante a area 1 (IC3 — 720 a 740m) e parte semelhante & area 2 (IB2 — 740 a
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800m). A Figura 17 mostra a localizacdo das trés areas nas unidades climaticas

“naturais”.
"'“,-\'. N
R
:
e o Legenda:
Unidades climaticas “naturais” Areas
[ ] 1c3—altitude de 720-740m [ ] Areat
v || B2 —altitude de 740-800m Bl ivea2
/ - Area 3
;"l/ L

20000 o 20000 40000 Meters
[ 1

Figura 17 — Unidades climaticas “naturais” com destaque para a localizagéo das areas
Fonte: Adaptado de Tarifa e Armani (2001b)

Comparando com o mapa de consumo médio de energia elétrica, observa-se que
as trés areas estavam localizadas em regibes da mesma classe de consumo, fato
favoravel ao trabalho, por facilitar a comparacdo. A figura 18 mostra 0 mapa do
municipio caracterizado por classes de consumo médio de energia elétrica (em kWh

médio), bem como a localizag&o das trés areas.
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Legenda:
kWh médio Areas

[ ] 76089-227393 [ | Areat

[ 227.393-277327 | Area2

Bl 277327 -352768 [ Areas
A B 352,768 - 512,293

B 512293 - 907,628

10000 1] 10000 20000 Meters

Figura 18 — Classes de consumo de energia elétrica (kwh médio) no municipio de Sao Paulo e a
localizacéo das areas 1,2 e 3
Fonte: Adaptado de Francisco (2006)

4.1.3 Classificacado Supervisionada

As cenas em RGB e NIR cortadas das éareas 1, 2 e 3 (que foram utilizadas na
classificagdo supervisionada) podem ser vistas nas figuras 19, 20 e 21,
respectivamente.
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Figura 19 — Recorte da 4rea 1 em RGB (A) e NIR (B)

(A)

(B)
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Figura 20 — Recorte da area 2 em RGB (A) e NIR (B)

(A)

(B)
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Figura 21 — Recorte da area 3 em RGB (A) e NIR (B)

(A)

(B)
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Com base em analise visual das regides, foram definidas oito classes de
ocupacdao, a saber: asfalto, outro piso, sombra, telhado ceramico, telhado claro, telhado
escuro, agua e arvores/arbusto. A classe denominada “outro piso” abrangeu pisos que
ndo eram asfalto, tais como areas permeaveis (de terra, grama), entre outros. As
piscinas das residéncias foram as Unicas expressdes da presenca de agua nas trés
areas sendo essa a composic¢ao da classe de mesmo nome.

O resultado da classificagao supervisionada, da matriz de erro e do dendrograma
por distancia euclidiana pode ser visto nas figuras de 22 a 30.

I asfalto
outro piso
I scmbra
I telhado ceramico
telhado claro
I telhado escuro
I sgua
I irvoresfarbustos

Figura 22 — Classificagdo supervisionada na area 1 com legenda das oito classes utilizadas
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=Error Hatrix

Ground Truth Raster...'ll]l]\ﬁREHS\HREH 1xClassificacao_FINALMtreinador_audit,.rvc / TRATMIMG_SET Helpl [Zlnsel

Ground Truth Data

C [Hane arvores|asfalto |telhado |telhado |agua telhado |[somnbra |Joutro pi|Total Accuracy

i arvores/ 0 0 0 0 0 0 12 69| 82.61%

- |asfalto 0 0 4 0 0 0 0 56| 92,86%

= |telhado 0 0 0 0 0 0 36 368] 90.22%

i|telhado 0 0 0 0 0 0 0 61| 100,002
i =m 0 0 0 0 0 0 0 16 100,00%

c|telhado 0 1 0 0 0 0 13 h7| 64,.91%
. |[@|sonbra 0 0 0 1 0 0 0 23| 95.65%

; outro pi 0 1 1 0 0 2 0 65| 935.85%

o|Total 57 5 333 66 16 39 22 128 715

Accuracy| 100,00%] 96,30%] 99.70%| 92.42%] 100,00%] 94.87%| 100,00%] 47.66%
Overall Accuracy = 89,23% Khat Statistic = B84,97%

I (m] E3

A

K

=

Figura 23 — Matriz de erro da classificagdo supervisionada da area 1, na tela do programa TNT Mips 6.8

=Classification Dendrogran _ O] %]
File View Options Help
Class (cells) Separability K
0,00 370,67

[ telhado cerdnic (3)(21.25%)
B irvores/arbusto {(1){ 3.72%)

185.33

1

556,00

741,34

[] outro piso {B?(:IB.!':‘.."ﬁ)—i

[] telhado claro  {B}{11,04%}

I igua (53¢ 0.22%) |
M sonbra (7)(15,99%)

M asfalto {2)(10.532):’—'J

[ telhado escuro

(4)(18,31%)

=}

Figura 24 — Dendrograma da area 1, na tela do programa TNT Mips 6.8
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I 2sfalto
outro piso
I sombra
I telhado ceramico
telhado claro
I telhado escuro
N igua
I :irvoresfarbustos

Helpl Elusel

Tk

=

Figura 26 - Matriz de erro da classificacdo supervisionada da &area 2, na tela do programa TNT Mips 6.8
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=Classification Dendrogran

Figura 27 — Dendrograma da area 2 na tela do programa TNT Mips 6.8

I asfalto

outro piso
I =ombra
I telhado ceramico
telhado claro
I telhado escuro
I agua
I irvoresfarbustos

Figura 28 - Classificacdo supervisionada na area 3 com legenda das oito classes utilizadas
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=Error Hatrix 9 (m]E3

Ground Truth Raster...tﬂl]l]\ﬁREHS\HREH 3\[lassificacao_FINALMtrein_auditor,rvc / TRATMIMG_SET Helpl [Zlnsel
Ground Truth Data [
C [Hane arvores|asfalto |telhado |telhado |agua telhado |[somnbra |Joutro pi|Total Accuracy
i arvores/ 0 0 0 0 0 0 0 279| 100,00%
- |asfalto 0 0 2 1 0 0 0 79| 96,20%
= |telhado 0 0 0 0 0 0 0 161| 100,00%
[ *{ telhado 0 4 0 0 0 0 0 33| 87.88%
i agua 0 0 0 0 0 0 0 23| 100,00%
c|telhado 0 2 1 0 1 0 15 95| 80,00%
! |[@|sonbra 0 0 0 0 0 0 0 22| 100,00%
| ;uutru pi 0 0 1 0 0 12 0 h2| 75.00%
o|Total 275 82 163 31 31 88 22 5 746
1 |Rccuracy| 100, 00%] 92.68%| 98.77% 93.55%| 93.55%| 86.36%| 100.00%| 72.22%
Overall Accuracy = 94,77% FKhat Statistic = 93,31%
¥
|-l =

Figura 29 - Matriz de erro da classificacao supervisionada da area 3, na tela do programa TNT Mips 6.8

= Classification Dendrogran 1 [m] E3
File VYiew Options Help
X

Class {cells} Separability
0,00 105,07 14210,15 21315,22 28420,30

M arvores/arbusto (1)(33.92%)':

[] outro piso {83{ 4,92%)

[ telhado ceranic (3)(18.49%)}
[] telhado claro {63{ 5,.97%)

Il asfalto {2)¢ 5,328 ————

I telhado escuro (4)(15.8?%)%

B agua {53 0.54%)——
Il sonbra (73416,96%)——

5 |

Figura 30 — Dendrograma da area 3 na tela do programa TNT Mips 6.8

A respeito da classificacdo supervisionada, pode-se dizer que ocorreram
algumas confusfes entre classes devido a existéncia de alvos urbanos com assinaturas
espectrais semelhantes, principalmente na area 2, onde a agua foi confundida com
telhado escuro.

E possivel afirmar que os resultados da classificagéo supervisionada indicam a

possibilidade de avaliacdo da estrutura urbana pelas imagens recortadas do satélite
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IKONOS Il, dado que o indice Kappa obtido foi de 84,97% na area 1, 88,79% na area 2
e 93,31 na éarea 3, todos acima de 80%, valor tido como excelente de acordo com a
tabela mostrada no item 3.2.3 do material e métodos.

Analisando o dendrograma por distancia euclidiana, nota-se que a classificagao
supervisionada confirmou o encontrado na aplicacdo do indice de vegetacdo, onde a
area 1 tem menor porcentagem de vegetacao (3,72%), seguida da area 2 (11,71%) e 3
(33,92%).

A partir da analise dos dendrogramas, podem-se fazer algumas consideracdes.
Nota-se que o fator que teve maior variacdo de porcentagem entre as areas foi a
vegetacdo, com uma diferenca de 30,2% entre as areas 1 e 3. O percentual de agua,
por sua vez, foi semelhante nas trés areas. J& o percentual de sombra diferiu entre as
areas, mas este ndo € um elemento que pode ser analisado apenas com um valor
pontual de porcentagem, ja que varia ao longo do dia, da época do ano, entre outros.
Finalmente, as variacdes dos outros elementos — os tipos de telhados, os outros tipos
de pisos e o asfalto — entre as areas 1 e 3 foram em média de 5%, ndo sendo
consideradas, para o presente estudo, como significativas. Isto porque, em alguns
casos, a area 1 continha maior porcentagem de elementos que poderiam resultar em
uma maior temperatura do ar (tal como maior porcentagem de asfalto) quando
comparada a area 3, mas em contrapartida, continha maior porcentagem de outros
elementos (como o telhado claro e os outros pisos), 0s quais teriam a funcéo de reduzir
os valores de temperatura. Considerou-se, desta forma, que as areas poderiam ser
avaliadas como homogéneas em termos dos elementos classificados, exceto em

relacdo a porcentagem de vegetacao.

4.2 Coleta e analise de dados
Os dados foram coletados em duas épocas: no més de setembro de 2006 e

marco de 2007.

4.2 1 Amostragem das residéncias
Corresponderam a area 1 dezenove ruas: Florida, Cipriano Lopes Franca, Ana

Pereira Le&o, Guarailva, Cincinati, Chicago, Filadélfia, Hollywood, Los Angeles, Miami,
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Sao Joao Brito, Califérnia, Michigan, Manguaté, Porto Unido, Munduba, Conceicdo de
Monte Alegre, Arizona e Ribeiro do Vale. Dessas, somaram-se trinta e cinco
quarteirdes. Dividindo cem residéncias (total de amostras por area) por trinta e cinco,
obteve-se um valor de 2,857 residéncias por quarteirdo. Como ndo se pode amostrar
valores quebrados, foi feita a Unica combinacdo possivel: amostrar trés residéncias em
trinta quarteirdes e duas residéncias em cinco quarteirdes.

JA a area 2 envolvia trinta e quatro quarteirdes distribuidos em dez ruas:
Juruena, Praga Fernandes de Lima, Emb. Ribeiro Couto, Gaivota, Praga Paul Harris,
Jauaperi, llaménia, Iratna, Inhambu, Dr. José Céandido de Souza e Catuicara, 0 que
resultaria em amostrar 2,94 casas por quarteirdo. Optou-se pela Unica combinacao
inteira possivel: amostrar trés casas em trinta e dois quarteirdes e duas casas nos
ultimos dois quarteirdes.

Por fim, a area 3 contou com trinta e seis quarteirbes em onze ruas: Joaquim
Nabuco, Porto Alegre, Laplace, Jodo Alvares Soares, Zacarias de Géis, Sénia Ribeiro,
Pirandello, Cristovao Pereira, Vicente Leporace, Republica do Iraque e Tomé Portes,
resultando em uma amostra de 2,7 casas por quarteirdo. Assim, foram amostradas trés

casas nos primeiros vinte e oito quarteirdes e duas casas nos oito restantes.

A Figura 31 ilustra algumas situacdes encontradas nas trés areas estudadas.
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Figura 31 — Esquema ilustrativo que exemplifica as areas 1,2 e 3

4.2.2 Validacao dos aparelhos

O resultado da validagcdo dos aparelhos mostrou que ndo houve diferenca
estatistica significativa entre eles, tanto nos valores de temperatura do ar (T4) medidos
em graus Celsius (°C) quanto nos valores de umidade relativa (UR) medidos em
porcentagem (%), permitindo a comparacéo dos valores obtidos na coleta de dados. O

resultado da andlise estatistica pode ser visto na tabela 3.

Tabela 3 — Médias de T4 (°C) e UR (%), em trés diferentes temperaturas (0°C, 25°C e 45°C) nos seis
aparelhos HOBO, S&o Paulo, 2007

Médias HOBO1 HOBO2 HOBO3 HOBO4 HOBOS5 HOBOG6

T. °C)  2334a  23,34a  23,34a  23,34a  23,34a  23,34a
UR(%) 38,39a  3920a 37,75a  38,29a  37,50a  3827a

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey
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4.2.3 Temperatura do ar (Ty) e umidade relativa (UR)
A tabela 4 mostra a caracterizacdo das areas em termos de densidade de

vegetacao, indicando quais aparelhos foram utilizados em cada area.

Tabela 4 - Caracterizacéo das areas e aparelhos

Area % de vegetacdo HOBO — calcada HOBO —rua
1 Baixa I I
2 Média 1] \Y,
3 Alta \ VI

4.2.3.1 Setembro/2006
Foi feita a média de T, e UR dos quatro horarios e dos dois locais (calcada e

rua), nas trés areas. Os resultados podem ser vistos na tabela 5.

Tabela 5 — Médias de T4 (°C) e UR (%) dos horérios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), da rua e calgada,

nas trés areas, Sao Paulo, 2006

Médias Area 1 Area 2 Area 3
Tar (°C) 21,61a 21,46b 21,25¢
UR (%) 51,74a 51,88a 51,27a

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

Os resultados mostram um valor maior de T, na area 1, seguida da area 2 e uma
menor T, na area 3, com uma diferenca de 0,36°C entre as areas 1 e 3. Tal resultado
confere com as pesquisas realizadas (mostradas no item 2.7 da revisdo bibliogréfica),
em que um ambiente com maior presenca de vegetacdo altera o microclima pela
atenuacdo da radiacao solar pela copa das arvores, reduzindo a fracdo de radiacao que
chega a superficie tal como o asfalto, por exemplo. Ja a média de UR nao resultou em
diferenca estatistica significativa entre as areas, analisando as médias dos horérios e

locais.

4.2.3.1.1 Rua e calcada
Analisando separadamente os quatro horarios de coleta (7:00h, 9:00h, 14:00h e
21:00h), fazendo média dos quatro dias coletados e dos valores coletados na rua e na

calcada, tém-se, na tabela 6 e na figura 32, os resultados das médias de T, e UR.
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Tabela 6 — Médias de T (°C) e UR (%), da rua e calgada, nos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h),

nas trés areas, Sao Paulo, 2006

Horario Area 1 Area 2 Area 3

07:00 18,69b 19,29a 19,34a

T (°C) 09:00 22,17a 21,38b 21,31b
ar 14:00 26,39a 26,01b 25,23c
21:00 19,17a 19,16b 19,12c

07:00 68,14a 67,03b 67,00b

UR (%) 09:00 47.69b 48,83a 48,87a
14:00 37,32b 36,93c 38,76a

21:00 53,80b 54, 71a 50,43c

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.
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Figura 32 - Médias de T4 (°C) e UR (%), da rua e calgada, nos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h),

nas trés areas, Sao Paulo, 2006

Observa-se que, com excecao do horario das 7:00h, todos os outros horarios
apresentaram a mesma tendéncia em relacdo aos valores médios de T, com valores

maiores na area 1, medianos na 2 e menores na area 3. Este resultado é muito
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interessante visto colaborar com a hipotese de que areas com maior presenca de
vegetacao possuem valores menores de Ty,

A T4 no horério das 7:00h ndo apresentou essa tendéncia, sendo maior na area
com maior vegetacdo. Esse resultado pode ser explicado pela capacidade que a
vegetacao tem na retencédo de onda longa emitida pelas superficies, fazendo com que o
calor demore mais tempo para se dissipar. Assim, na area com menor vegetacao a Ty
as 7:00h fica menor do que na &rea mais vegetada.

Por outro lado temos que a &rea mais vegetada, no horario mais quente (14:00h),
conseguiu manter o ambiente com 1°C a menos que a area menos vegetada e, além
disso, a area com menor vegetacdo demorou praticamente 10 horas (das 21:00h as
7:00h) para conseguir reduzir a temperatura em 1 °C.

Outro ponto interessante relaciona-se a amplitude térmica. Cabe lembrar que,
neste caso, o termo amplitude térmica foi usado para mostrar a diferenca entre
temperatura maxima e minima dos quatro horéarios coletados e ndo do dia todo, como
por definicdo. A area 1 teve uma amplitude térmica maior (7,7°C) quando comparada a
area 2 (6,85°C) e area 3 (6,11°C), mostrando mais uma vez a influéncia da vegetacdo

no microclima urbano.

4.2.3.1.2 Calcada

Os valores obtidos nas cal¢cadas sédo mostrados na tabela 7 e na figura 33.

Tabela 7 — Médias de T4 (°C) e UR (%), na calgada, nos horéarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas

trés areas, Sao Paulo, 2006

Horario Area 1 Area 2 Area 3

07:00 18,69b 19,34a 19,44a

Ta (°C) 09:00 22,17a 21,30b 21,17b
ar 14:00 26,39a 25,90b 25,07c
21:00 19,17a 19,15b 19,12c

07:00 68,45a 66,64b 66,62b

UR (%) 09:00 47.36b 49,24a 49,27a
14:00 37,05b 37,23b 38,98a

21:00 54.42a 54 ,00a 49,90a

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.
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Figura 33 - Médias de T4 (°C) e UR (%), na calgada, nos horéarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas

trés areas, Sao Paulo, 2006

A tendéncia dos resultados na calcada foi a mesma quando comparada aos
valores de rua e calgcada, com T, da area 1 menor que as outras areas apenas no
horario das 7:00h. A diferenca na amplitude térmica entre as areas quando analisada
apenas valores na calcada foram ainda maiores. A area 1 teve uma amplitude de 7,7°C,
a area 2 de 6,75°C e a area 3 de 5,95°C.

4.2.3.1.3 Rua

Os valores obtidos nas ruas sdo mostrados na tabela 8 e na figura 34.
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Tabela 8 — Médias de T4 (°C) e UR (%), na rua, nos horéarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas trés

areas, Sao Paulo, 2006

Horario Area 1 Area 2 Area 3

07:00 18,69b 19,24a 19,24a

Ta (°C) 09:00 22,16a 21,45b 21,44b
ar 14:00 26,40a 26,12b 25,40c
21:00 19,17a 19,16b 19,13c

07:00 67,82a 67,42a 67,38a

UR (%) 09:00 48,01a 48.,44a 48,47a
14:00 37,58b 36,63c 38,53a

21:00 53,19b 55,42a 50,96¢

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.
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Figura 34 — Médias de Tz (°C) e UR (%), na rua, nos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas trés

areas, Sao Paulo, 2006

A amplitude térmica dos dados coletados na rua mantiveram a mesma tendéncia,

com um valor maior na area 1 (7,71°C) quando comparado as areas 2 (6,96°C) e 3
(6,27°C).
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Notou-se com os resultados mostrados anteriormente que a tendéncia da T, nas
trés areas foi a mesma, quer apenas na cal¢cada, na rua ou na média entre calcada e
rua. A maior diferenga entre as areas sempre ocorreu no horario mais quente (14:00h),
mostrando a capacidade da vegetacdo em manter o ambiente, mesmo no horario de
maior calor, com uma temperatura de até 1,32°C menor quando comparado as areas de

menor vegetacao.

4.2.3.2 Margo
Foi feita a média de T, € UR dos quatro horarios, dos dois locais (cal¢cada e rua),

nas trés areas. Os resultados podem ser vistos na tabela 9:

Tabela 9 — Médias de T4 (°C) e UR (%), dos horérios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), da rua e calgada,

nas trés areas, Sao Paulo, 2007

Médias Area 1 Area 2 Area 3
Tar (°C) 26,69a 25,79b 25,46¢
UR (%) 56,05b 56,34ab 56,86a

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

No periodo coletado, considerando a média dos dias, dos dois locais (calcada e
rua) e dos quatro horarios, tem-se uma T, maior na area 1, seguida da area 2 e uma
menor T, na area 3, com uma diferenca de 1,23°C entre as areas 1 e 3. A média de UR

foi maior na area 3 quando comparada a area 1, com diferencga estatistica significativa.

4.2.3.2.1 Rua e calcada

Analisando separadamente os quatro horarios de coleta (7:00h, 9:00h, 14:00h e
21:00h), fazendo média dos dias coletados e dos valores coletados na rua e na calcada,
tem-se, na tabela 10 e na figura 35, os resultados das médias de T4 € UR.
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Tabela 10 — Médias de T4 (°C) e UR (%), da rua e calgada, nos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h),

nas trés areas, Sao Paulo, 2007

Horario Area 1 Area 2 Area 3

07:00 25,75a 25,12b 25,07b

Ta (°C) 09:00 29,90a 28,00b 27,86b
ar 14:00 29,81a 29,14b 28,45¢c
21:00 21,31a 20,88b 20,44c

07:00 72,21a 68,97b 68,92b

UR (%) 09:00 41,85b 46,45a 46,51a
14:00 49.03b 48,75b 51,49a

21:00 61,12a 61,18a 60,52b

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

32_ T T T T T T T 80
31—_ - - - Temperatura -_75
i —— Umidade relatival
30_ __________ mi e ri |va_70
29+ - -
1 oIl L65 &
8) 28—_ P I 3
o7 - 60 g
© i L
5 26 55 P
g =3
= . o f
£ 24 45 §
= 234 L ’\B
2] -—40\9/
21- 35
20 : : 30
7:00 9:00
Horario

--m--Areal --4--Area2--*--Area 3
—a— Areal —— Area2—*+— Area 3

Figura 35 — Médias de T4 (°C) e UR (%), da rua e calgada, nos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h),

nas trés areas, Sao Paulo, 2007

Da mesma forma que ocorreu no periodo do inverno, a amplitude térmica na area
3 (8,01°C) foi menor quando comparada as areas 2 (8,26°C) e 1 (8,59°C).
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Observa-se que, no més de marco, as 7:00h, a T, na area 1 foi maior que nas
areas 2 e 3, diferente do ocorrido no més de setembro. Esse fato pode se dar devido a
radiacdo solar ja existente mesmo nos primeiros horarios do dia, fazendo com que o
efeito tampao provocado pela vegetacdo ocorresse apenas nessas primeiras horas, ndo
sendo mais observado as 7:00h, quando ja se verificavam valores altos de T

A maior diferenca de T, entre areas, na analise de dados de rua e calcada foi as
9:00h, com 2,04°C a mais na area 1 comparada a 3. As 14:00h, a diferenca foi de
1,36°C entre as areas 1 e 3 e, as 21:00h, a area 3 ainda permanecia mais fria, com
diferenca de 0,87°C em relacdo a 1. Nota-se, assim, a influéncia da vegetacdo nos

horarios mais quentes do dia, reduzindo as temperaturas maximas.

4.2.3.2.2 Calcada
Em se tratando apenas dos valores obtidos nas calcadas, tem-se os resultados

na tabela 11 e na figura 36.

Tabela 11 — Médias de T4 (°C) e UR (%), na calgada, nos horéarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas

trés areas, Sao Paulo, 2007

Horario Area 1 Area 2 Area 3

07:00 25,70a 25,07b 24,99c

T (OC) 09:00 29,75a 27,85b 27,61c
ar 14:00 29,77a 29,05b 28,25¢c
21:00 21,29a 20,83b 20,31c

07:00 72,09a 68,33b 68,53b

UR (%) 09:00 42.02b 47,35a 47,07a
14:00 48,83b 49,33b 51,71a

21:00 61,17a 61,04a 60,47b

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey
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Figura 36 — Médias de T4 (°C) e UR (%), na calgada, nos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas

trés areas, Sao Paulo, 2007

Os dados coletados apenas na calcada foram analogos as médias obtidas entre
rua e calgcada, uma vez que a T4 na area 1 foi maior que nas areas 2 e 3 nas duas
situacoes.

Os valores de amplitude térmica sdo também maiores na area 1 (8,48°C) quando
comparados as areas 2 (8,22°C) e 3 (7,94°C).

A maior diferenga de T, entre areas ocorreu no horéario das 9:00h com a area 1
2,14°C mais quente que a area 3. A diferenca as 14:00h entre as duas areas foi de
1,52°C, as 21:00h de 0,98°C e as 7:00h de 0,71 °C.

4.2.3.2.3 Rua
Para os valores obtidos nas ruas temos os resultados na tabela 12 e figura 37.
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Tabela 12 — Médias de T4 (°C) e UR (%), na rua, nos horéarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas trés

areas, Sao Paulo, 2007

Horario Area 1 Area 2 Area 3

07:00 25,80a 25,17b 25,16b

Ta (°C) 09:00 30,05a 28,15b 28,11b
ar 14:00 29,85a 29,22b 28,65cC
21:00 21,34a 20,94b 20,57c

07:00 72,33a 69,61b 69,31b

UR (%) 09:00 41,68b 45,54a 45,95a
14:00 49.22b 48,18b 51,27a

21:00 61,07a 61,32a 60,58b

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey
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Figura 37 — Médias de T4 (°C) e UR (%), na rua, nos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas trés

areas, Sao Paulo, 2007

Considerando os dados coletados na rua, a amplitude térmica da area 1 (8,71°C)

continuou maior que a area 2 (8,28°C) e que a area 3 (8,08°C).
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A maior diferenca de T, entre as areas ocorreu, assim como nos dados de
calcada e de calcada e rua, as 9:00h, com a area 1 apresentando 1,94°C a mais que a
area 3. As 14:00h, a diferenca entre as duas éareas foi de 1,20°C, as 21:00h foi de
0,77°C e as 7:00h de 0,64°C.

Nota-se que no més de marco, todos os horarios e locais de coleta seguiram a
mesma tendéncia, com a area 1 mais quente que a area 2 e esta, por sua vez, mais

guente que a area 3.

4.2.3.3 Marco e Setembro
Foi feita uma média entre os dois periodos coletados, os quatro horéarios de

coleta e os dois locais, obtendo-se os resultados na tabela 13.

Tabela 13 — Médias de T4 (°C) e UR (%), dos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), da rua e cal¢ada,

nas trés areas, Sao Paulo, 2006/2007

Médias Area 1 Area 2 Area 3
T (°C) 2415a  23,62b  23,35c
UR (%) 54 05a 54 20a 54, 38a

Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

A T, foi maior na area 1 quando comparada as areas 2 e 3. Ja a UR nao teve

diferenca estatistica significativa entre as areas.
4.2.3.3.1 Rua e calcada
Analisando separadamente os quatro horarios de coleta (7:00h, 9:00h, 14:00h e

21:00h) e fazendo a média dos dias e dos valores coletados na rua e na calgada, tém-
se, na tabela 14 e na figura 38, os resultados das médias de T, e UR.
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Tabela 14 — Médias de T4 (°C) e UR (%), da rua e calgada, nos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h),

nas trés areas, Sao Paulo, 2006/2007

Horario Area 1 Area 2 Area 3

07:00 22,22a 22,20a 22.,21a

Ta (°C) 09:00 26,03a 24,69b 24,58b
ar 14:00 28,10a 27,57b 26,84c
21:00 20,24a 20,02b 19,78c

07:00 70,18a 68,00a 67,96a

UR (%) 09:00 44, 77b 47 .64a 47,69a
14:00 43,17b 42.84b 45, 12a

21:00 58,11a 58,33a 56,76b

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.
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Figura 38 — Médias de T4 (°C) e UR (%), da rua e calgada, nos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h),

nas trés areas, Sao Paulo, 2006/2007

Analisando a média dos dois meses, tem-se uma amplitude térmica na area 1

(7,86°C) maior que a area 2 (7,55°C) e maior que a area 3 (7,06°C).
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Como os resultados para o horario das 7:00h diferiram entre as duas estacdes,

obtendo-se no inverno, maior T, ha area 3 do que na 1 e no verdo maior T, ha area 1

do que na 3, temos que a média das duas estacdes ndo resultou em diferenca

estatistica significativa entre as areas 1 e 3 as 7:00h.

4.2.3.3.2 Calcada

Os valores obtidos nas calgadas sao apresentados na tabela 15 e figura 39.

Tabela 15 — Médias de T4 (°C) e UR (%), na calgada, nos horéarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas

trés areas, Sao Paulo, 2006/2007

Horario Area 1 Area 2 Area 3

07:00 22,19a 22,21a 22,22a

T (OC) 09:00 25,96a 24 58b 24,39c
ar 14:00 28,08a 27,48b 26,66¢C
21:00 20,23a 19,99b 19,72c

07:00 70,27a 67,48b 67,57b

UR (%) 09:00 44.69b 48,30a 48,17a
14:00 42 94b 43,28b 45,35a

21:00 58,36a 57,93a 56,54b

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.
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Figura 39 — Médias de T4 (°C) e UR (%), na calgada, nos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas
trés areas, Sao Paulo, 2006/2007

Analisando os resultados coletados nas calcadas, tem-se que a tendéncia foi a
mesma dos valores médios entre rua e calgada, ou seja, no horério das 7:00h néo
houve diferenca estatistica significativa entre as areas e nos demais horarios a area 1

permaneceu com T, maior que as areas 2 e 3.

4.2.3.3.3 Rua
A tabela 16 e a figura 40 mostram os valores obtidos na rua.
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Tabela 16 — Médias de T4 (°C) e UR (%), na rua, nos horéarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas trés
areas, Sao Paulo, 2006/2007

Horario Area 1 Area 2 Area 3

07:00 22,25a 22,20a 22,20a

Ta (°C) 09:00 26,11a 24,80b 24,78b
ar 14:00 28,12a 27,67b 27,02c
21:00 20,26a 20,05b 19,85c

07:00 70,08a 68,51b 68,35b

UR (%) 09:00 44 85b 46,99a 47,21a
14:00 43,40b 42.40b 44 90a

21:00 57,85b 58,72a 56,98c

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.
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Figura 40 — Médias de T4 (°C) e UR (%), na rua, nos horarios (7:00h, 9:00h, 14:00h e 21:00h), nas trés
areas, Sao Paulo, 2006/2007

Os resultados coletados nas ruas tiveram a mesma tendéncia que os coletados

nas calcadas e na média entre rua e calgada, com valores iguais estatisticamente de T
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nas trés areas, no horario das 7:00h, e valores maiores de T, na area 1 nos outros

horarios em relacao as areas 2 e 3.

4.2.4 Classificacdo das espécies

Em relacdo a area 1 os principais resultados mostraram que setenta das cem
residéncias nao tinham nenhuma espécie plantada a frente, na calcada. Ja na area 2,
trinta e uma residéncias nao tinham exemplares na frente e, na area 3, apenas onze
residéncias.

A tabela 17 mostra a quantidade de exemplares encontrados nas areas,
separados por tipo (arvores ou arbustos, mudas ou planta adulta), bem como quantos

destes estavam ou ndao desempenhando fungdo de sombreamento.

Tabela 17 — Quantidade de exemplares que desempenham e ndo desempenham func¢éo de sombra e o

total de exemplares, nas trés areas (A1, A2 e A3)

Desempenha N&o desempenha
~ - Total
funcdo de sombra funcao de sombra
Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3
Arvore adulta 24 60 107 7 11 38 31 71 145
Arvore muda 0 0 0 1 8 12 1 8 12
Arbusto adulto 0 0 0 3 0 0 3 0 0
Arbusto muda 0 0 0 0 0 0 0 0 0

O resultado da tabela 17 atesta o obtido no indice de vegetacao, confirmando a
maior presenca de arvores na area 3 quando comparada as areas 1 e 2.

Relacionando a funcdo de desempenhar sombra com a altura das plantas, tem-
se gue, na area 1, todos os exemplares que ndo desempenhavam sua funcdo de
sombreamento estavam na classe mais baixa de altura, ou seja, com uma altura que
nao ultrapassava a fiacdo secundaria. Dos exemplares que estavam desempenhando
funcdo de sombreamento, oito deles tinham a altura intermediaria (entre fiacéo
secundaria e primaria) e 0s outros dezesseis tinham altura acima da rede primaria de
energia elétrica.

Ja na area 2, dos dezenove exemplares que ndo desempenhavam sua funcéo de
sombreamento, dezoito estavam dentro da menor classe de altura e apenas um tinha a

altura acima da fiacdo primaria. Das plantas que desempenhavam fungdo de
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sombreamento, apenas trés tinham altura até a fiacdo secundaria, dezesseis estavam
dentro da classe intermediaria de altura e, a maioria, quarenta e uma, tinha a altura
acima da fiagdo primaria.

Na é&rea 3, das cinglenta plantas que ndo desempenhavam funcdo de
sombreamento, quarenta e duas se encaixavam na menor classe de altura, cinco na
classe intermediaria e trés na classe de maior altura. JA os exemplares que
desempenhavam tal funcdo, quatro estavam na menor classe de altura, vinte e seis na
classe intermediaria e setenta e sete na classe de maior altura.

Analisando as trés areas, tem-se que do total de plantas que se enquadravam na
menor classe de altura (setenta e oito), apenas sete desempenhavam o papel de
sombreamento. Das cinquenta e cinco plantas de altura intermediaria, cinco delas néo
desempenhavam funcéo e, a maioria, cinqienta exemplares, desempenhava tal funcéo.
Ja as plantas que se encaixavam na maior classe de altura, apenas quatro nao
desempenhavam funcdo de sombreamento, mas a grande maioria, cento e trinta e

quatro exemplares, sim.

4.2.5 Média de exemplares por residéncia

Na area 1, das quarenta e uma casas que atenderam as entrevistas, obteve-se
trinta e quatro exemplares (arvores e arbustos), resultando em um valor médio de 0,83
plantas/residéncia. J& na frente das cem casas estudadas, somaram-se trinta e cinco
plantas, gerando uma média de 0,35 plantas/residéncia. A soma das duas meédias
parciais resulta em um valor de 1,18 plantas/residéncia.

Ja na area 2, das quarenta e sete casas entrevistadas, obteve-se cento e doze
exemplares (arvores e arbustos), resultando em um valor médio de 2,38
plantas/residéncia. Ja na frente das cem casas estudadas, foram encontradas setenta e
nove plantas, gerando uma média de 0,79 plantas/residéncia. A soma das duas médias
parciais resulta em um valor de 3,17 plantas/residéncia.

Por fim, na &rea 3, das trinta e duas casas entrevistadas, haviam cento e vinte
exemplares (arvores e arbustos), resultando em um valor médio de 3,75

plantas/residéncia. J& na frente das cem casas estudadas, eram cento e cinqienta e
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sete plantas, gerando uma média de 1,57 plantas/residéncia. A soma das duas médias
parciais resulta em um valor de 5,32 plantas/residéncia.

Desta forma, a quantidade média de plantas/residéncia teve uma propor¢ao de 1:
2,7: 4,5 nas areas 1, 2 e 3, respectivamente.

Nota-se que, nas trés areas, a maior contribuicdo em termos de vegetacao foi
com espécies dentro dos terrenos das residéncias (quintais) e ndo com plantas nas
calcadas.

O resultado mostrado no presente item confirma o obtido através da aplicacdo do
indice NDVI, mostrando menor quantidade de vegetacao na area 1, seguida da area 2 e
3.

4.2.6 Avaliacao dos questionarios

Mesmo com a carta enviada para todas as residéncias, a aceitacdo dos
moradores em responder o questionario foi baixa: das trezentas residéncias, apenas
cento e vinte questionarios foram obtidos.

E importante ressaltar essa baixa aceitacdo da populagio em colaborar com a
pesquisa, alegando como principal motivo, a falta de tempo e o desinteresse pelo
assunto. Notou-se também que muitos moradores apresentaram medo de responder as
guestdes.

Da analise dos resultados obtidos nos questionarios, pode-se dizer que a
quantidade de residéncias que possuia aparelhos de refrigeracao foi baixa (apenas
vinte e uma residéncias dos cento e vinte questionarios respondidos). Tal resultado
confirma os dados citados por Lamberts, Dutra e Pereira (1997), indicando que, em

média, apenas 6% das residéncias possuem ar condicionado.

A tabela 18 mostra o resultado da analise feita com uso do programa estatistico

SAS, a partir dos dados obtidos dos questionarios, nas trés areas.
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Tabela 18 — Médias por residéncia dos dados obtidos na aplicacdo dos questionarios, nas trés areas

Areal Area2 Area3

Quantidade de moradores 3,37a 3,58a 3,38a
Quantidade de funcionarios 0,63b 1,07a 1,23a
Permanéncia no periodo da manh& 1,08ab 0,87b 1,50a
Permanéncia no periodo da tarde 0,63b 0,91ab 1,47a
Permanéncia no periodo da noite 2,58a 3,04a 3,38a
Permanéncia durante o dia todo 1,34a 1,38a 1,82a
Area construida (m?) 206,00b 256,48b 381,50a
Quantidade de quartos 3,13a 3,43a 3,53a
Quantidade de salas 1,74b 2,30a 1,85b
Quantidade de banheiros 3,26a 3,85a 3,76a
Quantidade de chuveiro elétrico 2,5a 1,84b 2,47a
Quantidade de freezer 0,58b 0,51b 1,03a
Quantidade de geladeira 1,24a 1,51a 1,44a
Quantidade de aparelho de som 1,55a 1,69a 1,94a
Quantidade de aparelho de Televisao 2,63a 2,69a 2,62a
Quantidade de aparelho de DVD 1,26a 1,27a 1,32a
Quantidade de computador 1,13a 1,31a 1,41a
Quantidade de microondas 0,87a 0,93a 1,00a
Quantidade de videocassete 0,79a 0,56a 0,55a
Quantidade de torradeira elétrica 0,71a 0,44a 0,56a
Quantidade de luminarias de jardim (spot) 1,13b 1,75ab 2,70a
Quantidade de maquina de lavar roupa 1,05a 1,00a 0,94a
Quantidade de maquina de lavar louca 0,42a 0,51a 0,38a
Quantidade de ferro de passar roupa 1,21a 1,13a 1,08a
Quantidade de ar condicionado 0,18a 0,24a 0,29a
Quantidade de ventiladores 1,81a 2,04a 1,68a
Quantidade de aquecedor de ar 0,05a 0,19a 0,00a

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

Quanto a quantidade de aparelhos de ar condicionado, ndo houve diferenca,
entre areas, ao contrario do consumo médio entre as trés &reas, que diferiu

estatisticamente, como pode ser visto na tabela 19.

Tabela 19 — Consumo médio por residéncia, nos meses de setembro de 2006 e marco de 2007, nas trés

areas

Consumo médio por residéncia (kWh) Areal  Area? Area 3
setembro 2006 351.32c 521.06b 695.21a

marco 2007 352.45¢c 480.61b 656.24a
Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

93



O aparelho que mais diferiu na quantidade, entre as areas 1 e 3, foi o freezer,
mas provavelmente a diferenca entre consumo nas areas nao se deu apenas devido a
guantidade diferente de freezers. Segundo dados do PROCEL, 2005 apud Francisco
(2006) um freezer de 1300 Watts de poténcia consome mensalmente, em média,
50kWh, ndo podendo ser responsabilizado pela diferenca significativa de consumo
entre areas.

Somando os valores de todas as casas das trés areas e caracterizando-as de
acordo com a quantidade de aparelhos de ar condicionado, tem-se na tabela 20 a
relacdo entre consumo de energia elétrica (em kWh) e quantidade de aparelhos de ar

condicionado nos meses de setembro de 2006 e marco de 2007

Tabela 20 — Consumo médio (kWh) das residéncias com 0, 1, 2 e 3 aparelhos de ar condicionado, para

0s meses de marco de 2007 e setembro de 2006

Quantidade de aparelhos de ar condicionado

Consumo (kWh) 0 1 2 3
setembro 448,2b 723,8ab 754,3ab 1062,0a
marco 415,4c 721,7bc 796,7ab 1072,7a

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

Pode-se afirmar que, dentro dos valores estudados, o consumo médio foi
positivamente relacionado a variavel ar condicionado, ou seja, as casas que nao
continham tal eletrodoméstico tinham valores de consumo menores quando comparada

as casas com trés aparelhos.
Analisando separadamente cada uma das areas e caracterizando as residéncias

quanto a quantidade de aparelhos de ar condicionado, tem-se na tabela 21 o consumo

médio nas areas 1, 2 e 3.
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Tabela 21 — Consumo médio (kWh) por area das residéncias com 0, 1, 2 e 3 aparelhos de ar

condicionado, para os meses de marcgo de 2007 e setembro de 2006

Consumo (kWh) Quantidade de aparelhos de ar condicionado

0 1 2 3
Area 1 setembro 327,6a 483,7a 449,0a -
margo 309,41b 566,27a 660,67a -
Area 2 setembro 469,6b 664,5ab 891,8ab 1059,7a
margo 432,0b 577,3ab 932,7a 936,32
Area 3 setembro 588,6b 929,2ab - 1402,3a
margo 542,5b 915,2ab - 1345,3a

Nota: Médias seguidas de letras diferentes, na linha, diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

Da mesma maneira do ocorrido quando analisada as trés areas juntas, nota-se
na tabela 21 que os consumos das residéncias, separadas por quantidade de aparelhos
de ar condicionado, teve, na maioria das situacdes, valores maiores quanto maior a
quantidade dos eletrodomeésticos, principalmente comparando casas com nenhum e

com trés aparelhos.

Em relagdo ao uso dos aparelhos de ar condicionado tem-se, na tabela 22 o

resultado da analise estatistica.

Tabela 22 — Freqiiéncia das residéncias que ligam ar condicionado apenas quando esta muito calor (A),

deixam sempre ligados (B) e ligam apenas durante a noite, nos dias quentes (C), nas areas

1,2e3
FreqUéncia
A B C Total
Area 1 2 1 3 6
Area 2 2 0 4 6
Area 3 1 0 7 8
P=0,4009

Nota-se com a tabela 22 que os valores ndo diferem estatisticamente (P>0,05),
nao havendo diferenca entre os habitos de uso de aparelhos de ar condicionado, nas

trés areas.
Tem-se na figura 41 a relagéo entre a &rea construida, em m?, e o consumo de

energia, em kWh.
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As areas 1 e 2 nao tiveram resultados significativos. A area 3, tanto no més de
setembro quanto em marco, teve resultados significantes ao nivel de 0,05 afirmando
uma relacdo de crescimento exponencial entre consumo e &rea construida. A pesquisa
de Francisco (2006) obteve resultados considerados significantes ao nivel de 0,01,
chegando a valores de R? de 0,402.

Os resultados analisados através dos questionarios mostraram a dificuldade de
mensurar a influéncia de areas mais vegetadas (refletida na menor necessidade de uso
de aparelhos de ar condicionado) no valor final de consumo de energia elétrica, com
base nos dados coletados. Aléem dos fatores fisicos (tais como presenca de
equipamentos elétricos) tém-se também os fatores subjetivos, tais como habito de uso
de aparelhos de refrigeracao — variando de acordo com o gosto de cada individuo — nao
sendo possivel mensurar, através das contas de energia, tal influéncia.

Tais resultados confirmam pesquisas na area que apontam para uma grande
dificuldade de obter, apenas por dados coletados, uma relacdo direta entre uso de
aparelhos de refrigeracdo e presenca de vegetagdo, principalmente, segundo
McPherson; Rowntree e Wagar (1995), pela dificuldade de isolar o efeito da vegetacao

no valor final do consumo.

4.3 Necessidade de refrigeracéo: Calculo de Graus-Hora de calor

A estacao meteoroldgica mais proxima as areas de estudo é a do Aeroporto de
Congonhas, denominada SBSP 83780. Situa-se a uma latitude 23° 37' 36" S, longitude
de 46° 39' 19" W e uma altitude de 803 metros (METAR, 2007).

A tabela 23 mostra a média horéria de temperatura da estagéo fixa, dos dias 07,
08, 09 e 10 de setembro de 2006, e as medias nos quatro horarios coletados (7:00h,

9:00h, 14:00h e 21:00h), nos mesmos dias, nas trés areas.
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Tabela 23 — Médias de T, (°C) dos dias 07, 08, 09 e 10 de setembro de 2006 da estacdo meteoroldgica

do Aeroporto de Congonhas, SP e das trés areas (Al, A2, A3)

Horério

Médias de T4 (°C) Médias de Ta (°C) coletadas

setembro Al A2 A3
1 16.5
2 16.5
3 16
4 16
5 16
6 15.5
7 15.5 18.69 19.29 19.34
8 15
9 14.75 22.17 21.38 21.31
10 14.75
11 16
12 17.75
13 20.5
14 23 26.39 26.01 25.23
15 22.75
16 22.75
17 22.5
18 22.25
19 22
20 21.75
21 21.25 19.17 19.16 19.12
22 20.5
23 20
24 16.5

A tabela 24 mostra a média horaria de temperatura da estacao fixa, dos dias 04,

10, 11 e 25 de marco de 2007, e as médias nos quatro horarios coletados (7:00h, 9:00h,

14:00h e 21:00h), nos mesmos dias, nas trés areas.
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Tabela 24 — Médias de T, (°C) dos dias 04. 10, 11 e 25 de marco de 2007 da estacdo meteoroldgica do

Aeroporto de Congonhas, SP e das trés areas (Al, A2, A3)

Horério

Médias de Ta (°C)

Médias de T4 (°C) coletadas

marco Al A2 A3

1 22.75

2 22.75

3 22.25

4 22

5 21.25

6 21

7 21 25.75 25.12 25.07
8 21.25

9 21.25 29.90 28.00 27.86
10 21.5

11 22.5

12 25

13 26

14 29.25 29.81 29.14 28.45
15 28.75

16 28.75

17 28

18 27

19 25.5
20 24.75
21 23.25 21.31 20.88 20.44
22 22.75
23 22
24 22.25

E possivel visualizar, na figura 42 a disposic&o horaria dos dados mostrados nas

tabelas 23 e 24.
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Figura 42 — Média dos dias 07, 08, 09 e 10 de setembro de 2006 (A) e 04, 10, 11 e 25 de marco de 2007
(B) de T4 horéarias (°C), da estacéo de referéncia e T4 (°C) em quatro horarios (7:00h, 9:00h,

14:00h e 21:00h) nas areas 1,2 e 3

Os valores médios de temperatura, nos quatro dias do més de marco e
setembro, obtidos nas trés areas, diferiam do valor obtido na estacdo de referéncia,
exceto as 14:00h que, em ambos 0s meses, teve valores préximos a estacdo do
aeroporto e condizentes com o normalmente encontrado em tal horario.

Com isso, ndo foi possivel adotar a metodologia de estimar os valores horarios
das trés areas com base no fator de temperatura que envolve temperatura minima e
amplitude. Decidiu-se, desta forma, optar pela utilizacdo da outra proposta colocada no
item material e métodos, na qual, para a estimativa horaria seriam computadas as
temperaturas mais altas de cada dia para identificar a diferenca entre os pontos
medidos e a estacdo de referéncia supondo-se que estas diferencas fossem mantidas
ao longo de todo o dia.

Com isso, as trés areas de estudo teriam valores horarios de temperatura
respeitando a relacdo entre areas obtida a campo.

Foi feito o calculo da diferenca existente entre a temperatura as 14:00h da
referéncia e das areas 1, 2 e 3 e entdo somada (ou subtraida) tal diferenca em todos os
valores horarios da estacdo de referéncia, passando a ter valores horérios ajustados
para cada uma das areas.
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Tal procedimento foi o Unico possivel para estimar as temperaturas horarias das
trés areas, levando em conta a temperatura maxima da referéncia (14:00h). O principal
problema existente neste caso € que nao foi levada em conta a amplitude de cada area,
ja que ndo se utilizou os valores de temperatura minima no célculo. A amplitude das
trés areas foi considerada igual a da referéncia, fato que pode subestimar a capacidade
que a vegetacdo tem de reduzir a amplitude térmica, mantendo apenas sua qualidade
de reducdo das temperaturas maximas diarias.

Para o més de setembro, as 14:00h, a diferenca encontrada entre as
temperaturas da area 1 e da referéncia foi de 3,39°C, valor acrescentado a cada
temperatura horaria desta dltima, gerando valores horarios da area 1. O mesmo
procedimento foi feito para as areas 2 e 3, utilizando valores de 3,01°C e 2,23°C
respectivamente, bem como para as trés areas no més de marco, com valores a serem
acrescentados de 0,56 e 0,11 para as areas 1 e 2, respectivamente e de -0,80, valor
que foi subtraido da referéncia para gerar temperaturas horarias na area 3.

Tem-se na tabela 25 as temperaturas horarias das trés areas, calculadas a partir

da referéncia.
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Tabela 25 - T,, (°C) estimada nas trés areas (1, 2 e 3) nos periodos de setembro e marco

Horario Ta (°C) setembro Tar (°C) marco
Al A2 A3 Al A2 A3
1 19,89 19,51 18,73 23,31 22,64 21,95
2 19,89 19,51 18,73 23,31 22,64 21,95
3 19,39 19,01 18,23 22,81 22,14 21,45
4 19,39 19,01 18,23 22,56 21,89 21,2
5 19,39 19,01 18,23 21,81 21,14 20,45
6 18,89 18,51 17,73 21,56 20,89 20,2
7 18,89 18,51 17,73 21,56 20,89 20,2
8 18,39 18,01 17,23 21,81 21,14 20,45
9 18,14 17,76 16,98 21,81 21,14 20,45
10 18,14 17,76 16,98 22,06 21,39 20,7
11 19,39 19,01 18,23 23,06 22,39 21,7
12 21,14 20,76 19,98 2556 24,89 24,2
13 23,89 2351 22,73 26,56 25,89 25,2
14 26,39 26,01 25,23 29,81 29,14 28,45
15 26,14 25,76 24,98 29,31 28,64 27,95
16 26,14 25,76 24,98 29,31 28,64 27,95
17 25,89 2551 24,73 28,56 27,89 27,2
18 25,64 25,26 24,48 27,56 26,89 26,2
19 25,39 25,01 24,23 26,06 25,39 24,7
20 25,14 24,76 23,98 25,31 24,64 23,95
21 24,64 24,26 23,48 23,81 23,14 22,45
22 23,89 2351 22,73 23,31 22,64 21,95
23 23,39 23,01 22,23 22,56 21,89 21,2
24 19,89 19,51 18,73 22,81 22,14 21,45

O més de marco teve uma média de temperatura do ar (nos ultimos dez anos) de

21,98°C e 0 més de setembro de 17,7°C, com base nos valores fornecidos pelo IAG.

Aplicando tais médias a formula de Tn mostrada no item 3.4 do materiais e métodos,

obteve-se valores de Tn de 24,41°C para marco e 23,09°C para setembro.

Considerando a tolerancia de 2,5°C tem-se, para marco, uma Tn de 26,91 e de 25,59°C

para o0 més de setembro.

Na tabela 26 sdo apresentados os Graus-Hora de calor nos dois periodos, nas

quatro areas (Al, A2, A3 e referéncia).
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Tabela 26 — Graus-Hora de calor nas areas 1 (GH1), 2 (GH2), 3 (GH3) e referéncia (GHR), para os

meses de setembro de 2006 e mar¢o de 2007

setembro/2006 margo/2007

Horario  GH1 GH2 GH3 GHR GH1 GH2 GH3 GHR
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0,80 0,42 0 0 2,9 2,23 1,54 2,34
15 0,55 0,17 0 0 2,4 1,73 1,04 1,84
16 0,55 0,17 0 0 2,4 1,73 1,04 1,84
17 0,3 0 0 0 1,65 0,98 0,29 1,09
18 0,05 0 0 0 0,65 0 0 0,09
19 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0

Somando os vinte e quatro valores de Graus-Hora de calor tem-se um valor de
Graus-Hora de calor por dia que multiplicado pelo nimero total de dias no més, tem-se
um valor estimado de Graus-Hora de calor por més. Tais resultados podem ser vistos
na tabela 27.
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Tabela 27 — Graus-Hora de calor por dia (GHC/dia) e por més (GHC/més) nas areas 1 (Al), 2 (A2), 3 (A3)

e referéncia (Ref) nos meses de setembro de 2006 e mar¢o de 2007

setembro/2006 mar¢o/2007
Al A2 A3 Ref Al A2 A3 Ref
GHC/dia 2,25 0,76 0 0 10,0 6,67 3,91 7,2
GHC/més 67,50 22,80 0 0 310 206,77 121,21 2232

Ao mesmo tempo em que a area 3 é a que contém maior porcentagem de
vegetacdo bem como maior niumero de arvores por residéncia, na analise da tabela 27,
nota-se que, essa area foi a que teve menores valores de Graus-Hora de calor, o que,
em outras palavras, seria a area que teria menor necessidade de refrigeracao artificial,
nos meses de setembro de 2006 e marco de 2007, embora no primeiro més, os dias de
calor fossem bem menos expressivos. Resultado similar foi encontrado em Sailor
(1998) em um estudo que simula os impactos do aumento da vegetacéo nos valores de
Graus-dia. Tais simulagcbes mostraram que a temperatura do local pode ser reduzida

por meio do aumento da quantidade de vegetacéo urbana.

4.4 Relacédo entre Graus-Hora de calor e a classificacdo supervisionada

Para a classificacdo da area da estacéo referéncia foram elaboradas 8 classes
de ocupacdo, a saber: asfalto, agua, sombra, arvore/arbusto, telhado ceramico, telhado
escuro, telhado claro, piso permeavel e piso claro.

O resultado da classificacao supervisionada, da matriz de erro e do dendrograma
por distancia euclidiana para a estacéo de referéncia pode ser visto nas figuras 43, 44 e
45,
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Figura 43 - Classificacédo supervisionada na &rea referéncia com legenda das oito classes utilizadas

=Error Hatrix

Figura 44 - Matriz de erro da classificacao supervisionada da area referéncia, na tela do programa TNT
Mips 6.8
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Figura 45 — Dendrograma da area referéncia, na tela do programa TNT Mips 6.8

Da mesma maneira do ocorrido nas trés éareas, o indice Kappa obtido na
classificacdo supervisionada da estacao de referéncia foi de 88,98%, valor tido como
excelente, o que indica a possibilidade de avaliacdo da estrutura urbana utilizando tal
método.

Os valores de Graus-Hora de calor podem ser vistos na tabela 28, bem como as
porcentagens dos elementos vegetacdo, asfalto e construcdo, nas quatro areas.
Adotou-se como fator construcdo a soma das porcentagens de telhados (telhado

ceramico, claro e escuro).
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Tabela 28 — Graus-Hora de calor, em setembro de 2006 e marco de 2007 e porcentagem (%) de
vegetacao (V), asfalto (A), construcéo (C) e [(asfalto + construgdo) — vegetacao], nas areas
1, 2, 3 e referéncia (Ref)

Areas GH calor GH calor Elementos (%)
setembro  marco  Vegetacdo (V) asfalto (A) Construcédo (C) (A+C)-V
1 2,25 10 3.72 10.93 50.60 57.81
2 0,76 6.67 11.71 8.65 46.12 43.06
3 0 3.91 33.92 5.32 38.33 9.73
Ref 0 7.2 6.17 19.94 38.30 52.07

A figura 46 mostra a relacéo entre a porcentagem de vegetacdo e os valores de

Graus-Hora de calor, nas quatro areas nos meses de setembro de 2006 e margo de
2007.

25 GHC =297.85968 * Exp (-V / 0.76076) GHC =3.86519 + 8.74161 * Exp (-V / 8.57406)
10
_ 204
7 o
g 154 (ID 84
b =
i S . .
9 10 § [ ]
o . E o
% 05 %
5
6 A
00 . O 4] a
o 5 1 15 22 2 2 = 3 . . . . . . .
N 0 5 10 15 20 25 30 35
Vegetagdo (V) [%4 ® Vegetacso (V) [%4 ®

Figura 46 — Relagdo entre porcentagem (%) de vegetacdo (V) e Graus-Hora de calor (GHC), nos meses
de setembro de 2006 (A) e marco de 2007 (B)

A figura 47 mostra a relagcéo estabelecida entre os elementos asfalto, vegetagcao
e construgao.
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GHC =9.00948E-4 * Exp [ (C+A) - V] /7.54766 GHC =3.70433 + 0.17384 * Exp [ (C+A) - V] /16.32595
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Figura 47 - Relacdo entre porcentagem (%) de [construcdo (C) + asfalto (A)] — vegetacéo (V) e Graus-
Hora de calor (GHC), nos meses de setembro de 2006 (A) e marco de 2007 (B)

Nota-se, a partir das relacbes mostradas nas figuras 46 e 47, que dentro dos
valores estudados, a vegetacao foi negativamente relacionada aos Graus-Hora de calor
ao passo que a componente [(construgdo + asfalto) — vegetacdo] teve uma relagcéo

positiva, ou seja, com crescimento na mesma direcao.
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5 CONCLUSOES

As principais conclusdes do presente trabalho foram:

1. A aplicacdo do indice de vegetacdo NDVI sobre imagens do satélite IKONOS Il
permitiu a separacdo da cidade em termos de densidade de vegetacdo, sendo uma
ferramenta importante para uso, principalmente em grandes areas, nhas quais 0

levantamento da vegetacédo através de censo torna-se praticamente inviavel.

2. O resultado do indice de vegetacéao foi corroborado tanto pelo obtido na classificacédo
supervisionada gquanto pelo levantamento a campo, caracterizando a area 1 como a de

menor densidade de vegetacao, seguida das areas 2 e 3.

3. A média dos valores de temperatura coletados nos dois periodos estudados, nos
quatro horarios, foi maior na area 1, seguida pelas areas 2 e 3, chegando a diferencas
de valores de até 2,14°C entre a area 1 e 3 no horario das 9:00h.

4. O consumo de energia elétrica teve seu crescimento na mesma direcdo do aumento

da quantidade de aparelhos de ar condicionado, sendo significativa tal relacao.

5. Apenas com os dados coletados nos questionarios nao foi possivel isolar o efeito dos

aparelhos de ar condicionado no valor total do consumo de energia elétrica.

6. Foi possivel estimar Graus-Hora de calor por meio da estacao fixa de referéncia. Os
valores de Graus-Hora de calor foram negativamente relacionados a porcentagem de
vegetacdo, com aumentos em dire¢cdes opostas. JA a componente [(construcdo +
asfalto) — vegetacao] foi positivamente relacionada com os valores de Graus-Hora de

calor.
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7. Sob o aspecto de reducdo das temperaturas maximas diarias, conclui-se que a area
que continha maior porcentagem de cobertura vegetal foi a que apresentou menor

necessidade de refrigeracao artificial.
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6 DISCUSSOES RELEVANTES

O primeiro ponto interessante refere-se as imagens de satélite utilizadas na
pesquisa. O cronograma proposto teve que ser alterado em funcéo de um erro existente
nas cenas obtidas, resultando em um indice de vegetacdo néo representativo de todo o
municipio, com faixas heterogéneas que ndo puderam ser comparadas entre si. Futuros
trabalhos interessados nessa metodologia devem atentar para a aplicagdo do indice de
vegetacdo, apenas com o uso das faixas especificas geradas ja que, em toda a
extensdo do municipio, o presente trabalho provou ser inviavel.

Em relacdo aos questionarios, pode-se dizer que cabe, em pesquisas futuras,
acrescentar outro tipo de abordagem, mais aprofundada em relacdo ao habito de uso
de eletrodomésticos nas residéncias, ndo s6 de aparelhos de ar condicionado como
também de refrigeradores, os quais tém seu uso (e consumo) variando de acordo com a
época do ano. Dessa forma, seria possivel e muito interessante analisar a contribuicdo
de cada um dos equipamentos no valor final do consumo de energia elétrica. Ademais,
seria conveniente 0 monitoramento do consumo em cada aparelho, facilitando a
obtencéo de sua contribuicdo individual no consumo final. Porém, o principal empecilho
para o aprimoramento da coleta de informacdes dentro das residéncias € (ou foi no
caso aqui estudado) a dificuldade de conseguir a colaboragcdo dos moradores, fato que
dificultou ou até mesmo tornou limitante a obtencdo dos resultados no presente
trabalho. Talvez o fato de maior relevancia na presente pesquisa tenha sido a
insisténcia em obter os dados reais, apesar de todas as adversidades. A prioridade
atribuida aos dados reais coletados, por sua vez, é fundamentada no pressuposto de
que as informacdes assim obtidas sdo mais confidveis, podendo servir — com maior
precisdo — como base tanto para outras pesquisas, como para a confeccdo de modelos
tedricos de simulacéo.

Quanto a quantidade de vegetacdo verificou-se, nas trés areas, um maior
namero de plantas nos quintais das residéncias quando comparado as calcadas. Tal
fato é preocupante, pois caso tais ocupacfes tenham seus padrdes alterados, por
exemplo, de residéncias para prédios comerciais, deve haver reducédo substancial ou

mesmo perda total da area agora vegetada.
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E importante ressaltar, igualmente, que a area 3, mesmo tendo sido classificada
como a area mais arborizada, ainda tem potencial para receber novos plantios.

Embora com inumeras dificuldades vivenciadas, resultados relevantes foram
alcancados, reafirmando um dos importantes beneficios da vegetacdo e contribuindo
para que essa qualidade possa ser assimilada e levada em conta no planejamento
urbano.

Assim, ndo se encerra com o fim desse trabalho a preocupacdo quanto ao futuro
de nossas cidades, cada vez mais quentes, menos sustentaveis, bem como, e
principalmente, quanto ao destino da vegetacdo que ainda resta - tratada com descaso
crescente e sem nenhuma prioridade — ja que, além de visto, tem-se vivenciado

situacdes sérias que nos trazem perda significativa da qualidade de vida almejada.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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