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RESUMO

O objeto desta pesquisa sdo os efeitos da vegetag@@ondicbes microclimaticas
urbanaspartindo-se da premissa que a presenga da vegetdig@mcia o microclima do seu

entorno imediatoA partir de diferentes formas de distribuicdo @asas verdes na cidade
e com o0 uso de espeécies locais, 0 objetivo é diganta intensidade e a distribuicao
espacial dos efeitos microclimaticos da vegetagdimcipalmente as alteracdes de
temperatura do ar e superficial no nivel do pedestilizando-se modelos de balanco

de energia e ferramentas computacionais.

Foram feitas simulacdes paramétricas no ENVI-mémade investigar o efeito da

distribuicdo de areas verdes (linear, grandes rsassaes concentradas ou pequenos
agrupamentos distribuidos em diferentes distaneig®r meio das medi¢des de campo
pode-se quantificar a importancia da vegetacaar(geas, arbustos e arboreas) nos

aspectos climaticos.

Os resultados mostram que o efeito da vegetacaoaé ¢ ndo ocorre uma influéncia
significativa muito além dos limites das areas gesrdEm relacao a intensidade do efeito
da vegetacao, a diferenca média entre as tempesatarar nas areas verdes arborizadas
e as ruas adjacentes € de 1.5°C. J4 o sombreampelat arvores de copa densa
(LAI=10), mostrou diferencas médias de 23°C, nasptgaturas superficiais do solo,

embaixo da copa.

Esse resultado indica que o uso das arvores ¢ simdégia para amenizar o efeito de
ilha de calor nas metrépoles, pois evita 0 aquetimmé€e materiais como asfalto e

concreto e a liberacdo da radiacéo de onda longaldada durante a noite.
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ABSTRACT

The main purpose of this research is the effectgegktation in urban microclimate
conditions, under the premise that the presencevaietation influences the

microclimate and its surroundings. Considering alght forms of green space
distribution and using native species, it could rgifg the intensity and spatial

distribution for the microclimate effects by a vejed area. The modifications of air
temperature and the surface temperature at thé dévbe pedestrians were analyzed
based on energy balance and computer models.

Parametric simulations on ENVI-met were done testigate the effect of green areas
distribution (linear forms, large mass of vegetatémd small groups of trees) and were
compared with on-site measurement data. The sironlagsults showed the impact of
urban vegetation for climatic aspects.

The outputs indicated that the vegetation effedbésl and do not have a significant
influence beyond the limits of the green area. R#igg to the intensity of vegetation

effect, the average difference between air tempezatinder the trees and above the
streets is 1.5°C. While the shadowing of a dense (LAI=10) showed an average

difference of 23°C for superficial temperaturesasen green spaces and the street.

This result pointed out that green area is an itapbistrategy to mitigate the heat island
effect in city centers, as it can prevent asphadt eoncrete from heating and releasing

long wave radiation during night time.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA PARA A PESQUISA

Atualmente existem evidéncias claras do aumenttem@eratura nos centros urbanos
como resultados das atividades humanas. Os impaet@givos do aquecimento global
nas cidades tém como conseqiiéncias o aumento ulassclenchentes, periodos de seca

e destruicdo dos ecossistemas naturais.
Santamouris (2001) aponta possiveis causas paiaagxas mudancas climaticas:

» Varia¢do na quantidade de energia solaDe acordo com medicdes feitas entre
1979 e 1980, a superficie do sol se resfriou énC & essa mudanca afeta as
condi¢des climaticas da Terra, sendo que o deanésde 1% na energia solar

representaria o aumento di€Ina temperatura média do ar.

» Variagcdo na Orbita da Terra. Segundo a teoria de Milankovitch (1930), as
mudancas na Orbita da Terra produzem variacbeuaatiqade de energia solar
gue chegam a superficie terrestre.

» Modifica¢cdes na superficie terrestreA terra € formada por placas tectonicas que
estdo em constante movimento. A mudanca € muitta,lemas modifica o

transporte de calor e o sistema global de ventos.

» Variacdo na atmosfera.A mudanca climatica é influenciada pelos gasesentiss
na atmosfera, permitindo a passagem da radiacado dmlonda curta e bloqueando
parte da radiacdo de onda longa emitida pela doeterrestre. O efeito estufa
depende da concentracdo de gases como(di&xido de carbono) e outros como
CH; (metano), MO (Oxido nitroso), @ (0zbnio) que absorvem a radiagcédo
infravermelha emitida pela superficie da Terraradiam por sua vez alguma
parcela da energia absorvida de volta para a sojgerdausando o agquecimento do

ar.

» Variacdo no albedo das superficies devido a vegeda; O albedo € a relacdo
entre radiacdo solar incidente e refletida. As mgda no albedo das superficies
influenciam na quantidade de calor absorvido ectiefh. Assim, apesar da area

continental representar 29% da é&rea total da Testa é a parte que mais vem
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sofrendo alteracdes nos ultimos anos. Os result#@lasodelos climéaticos apontam
que a modificacdo do albedo causado pela reducacedade vegetacao resulta em
diminuicdo de nuvens e precipitacdo, uma vez qisteea perda no fluxo de calor

latente.

= Modificagdes do clima no ambiente urbanoAo examinar o clima de uma
pequena regido, observa-se 0 mesoclima da arela Mesta escala as atividades
humanas tém maior influéncia na mudanca climatjeeando um ambiente urbano
diferente das regibes rurais (Tarifa, 200Ajgumas caracteristicas fisicas dos
centros urbanos tém efeito sobre o clima dessessldéntre elas, a localizacéo dos
mesmos numa determinada regido; a densidade daudsema; a orientacdo e
largura das ruas e a altura relativa das edificacOe parques urbanos e areas
verdes (Givoni, 1994pudBartholomei, 1998).

As estruturas urbanas, volumes e materiais afesacoradicbes atmosféricas proximas a
estas superficies (Wilmers, 1990). Essas mudarggascomo um dos resultados o
aumento da temperatura do ar, gerando o efeitdhdede Calor nos centros urbanos

densamente ocupados (Santamouris, 2001).

Na definicAo dada por Voogt (2004), o efeito dexitle calor € o nome dado para
descrever o processo de aquecimento, tanto na fammogiuanto nas superficies
urbanas, quando comparado com as areas de emmnos urbanizadas. Segundo Oke
(1982), uma das principais causas para 0 aque@ndemante a noite é a relacao H/W
com menor fator de visdo de céu. Outras causasasémdanca na propriedade dos
materiais da superficie do tecido urbano e a rexlngdprocesso de evapotranspiracdo

das plantas.

As principais caracteristicas deste fen6meno faprasentadas por Voogt (2004) como
sendo:

- A forma espacial do efeito de llha de CalorAs isotermas (linhas com mesma
temperatura) seguem um formato de “ilha” nas goeédsimas aos centros urbanos
(figura 2), mostrando que as temperaturas maisaésss estdo concentradas nos

centros das cidades.

! Relac&o da altura dos edificios com a largurauddreight/ width).
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Figura 1: Isotermas do Efeito de llha de Calor (ap as diferencas de temperatura do ar
para o dia e a noite (b).

Fonte: Voogt (2004).

- Intensidade do Efeito de Ilha de CalorDurante o dia, a radiacdo solar aquece as
superficies e este calor é armazenado nos matenibanos, sendo liberado no

periodo noturno. Percebe-se altas temperatura& noeésmo sem a radiacao solar.

- Caracteristicas das superficies dos materiaif\s temperaturas de superficie sao
influenciadas pelas seguintes condi¢des: perio@dooi noite), quantidade de agua
(seco ou umido), cor (clara ou escura) e posicadmlfiseada ou exposta). Em
consequéncia, a temperatura do ar correspondeuagiagento das superficies, sendo
gue nas areas das cidades a temperatura é maida&ldy que em parques.

Segundo Santamouris (2001), o fenébmeno de ilhaatte € caracterizado por uma
importante variagcdo espacial e temporal em relaghialima, topografia, geometria

urbana e as condi¢cdes meteoroldgicas a curto pfaz@ni (1991) acredita que a



IMPACTO DA VEGETAGAO NOS MICROCLIMAS URBANOS | 21

PAULA SHINZATO

geometria docanyor, as propriedades dos materiais, o efeito estudareducdo de
superficies evaporativas sao os fatores detern@iggrara a existéncia do efeito de llha

de Calor.

A auséncia de vegetacdo, problema encontrado nariemailos grandes centros,
contribui para a formagédo do efeito da ilha de rcala medida em que prejudica
mecanismos fundamentais para a reducdo da tem@erats cidades: o sombreamento,
a filtragem da poluicéo, a direcdo dos ventos Bogsso de evapotranspiracédo (Akbari,
1997), além da retencdo de particulas e do armemema do carbono atmosférico
(Mcpherson, 1992).

Inserir a vegetacdo em areas urbanas é uma daspprinestratégias para reduzir o
efeito de Ilha de Calor, uma vez que as plantaseseptam um importante papel de
regular o clima urbano (Yu, 2005). Para ser magipo, a vegetacao reduz o efeito de
llha de Calor ndo por meio do resfriamento do @&s ipelo fato de aquecer menos o ar
(Dimoundi e Nikolopoulou, 2000).

De acordo com dados do Atlas Ambiental de Sdo PR&WMA, 2000), a reducdo das

areas verdes em Sao Paulo é causada ndo aperme@eglacoes ilegais do solo, por
corticos e favelas em terrenos publicos, mas tambBéacentuada pelo crescente
processo de impermeabilizacdo do solo por meimdaticado de edificios e novas vias

publicas.

Como principais consequéncias geradas por estgdedla vegetacdo urbana, a SMVA
(2000) aponta o problema das enchentes - que atame mais de 400 pontos na
cidade, o desconforto térmico das areas centrgmludcdo do ar - causada em sua
maior parte pela circulacdo dos quase cinco milldesveiculos do municipio, o

comprometimento irreversivel dos mananciais - ote&lo pela ocupacdo desordenada,

a poluicéo visual e sonora; etc.

A substituicdo das areas verdes e permeaveis gai@sle areas pavimentadas resulta,
dentre outros efeitos ja mencionados, em alterag@@sicroclimas urbanos, causando,

por sua vez, desconforto ambiental para os pedestEssas alteracbes sao

2«Urban canyon is defined as the three-dimensispate bounded by a street and the buildings that ab
the street.” (EMMANUEL, 2005, p.23)
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caracterizadas principalmente pelo aumento de terya do ar e das superficies
urbanas e, consequentemente, elevacdo do consuemeidga pelo uso dos sistemas de

condicionamento ativo.

Considerando-se os materiais de uso corrente neéeatalurbano, tais como o concreto
e o asfalto, estes apresentam significativas dif@® nas suas propriedades térmicas
(incluindo a capacidade de absorgéo e transmisséaldr) e propriedades radiativas da
superficie (reflexdo e emissividade) quando contmeracom as areas rurais (Oke,
1982). Sendo assim, a auséncia de vegetacao comtaika a formacéo do efeito de ilha
de calor, pois influencia em dois mecanismos furetdeis para a reducdo da
temperatura nas cidades: o sombreamento e o poodessvapotranspiracao (Akbari,
1997).

Além de alterar a temperatura, a vegetacdo tambnemncia na direcdo dos ventos, na
filltragem da poluicdo e na protecdo de pisos e a@ah externas por meio do
sombreamento. Akbari (2001) identifica 0 uso deet@gfo como sendo mais eficiente
do que a substituicdo das superficies por mateteasor clara ou de alto coeficiente de
reflexdo, pois 0s materiais tém a capacidade denadrise armazenar calor, e mesmo

uma superficie de cor branca pode atingfiCl@cima da temperatura do ar ambiente.

Um dos principais efeitos benéficos da vegetacdoa éevapotranspiragéo,

compreendendo as perdas associadas de agua, quenogeela evaporacdo da
superficie do solo e pela transpiracéo dos est&hateuticular da planta. Sendo assim,
a transpiracdo das plantas também ajuda no cordeotemperatura e umidade do ar
(Ometo, 1981).

Dessa formap Brasil torna-se um local potencial para o desknwento de novos

estudos nesta area, tendo em vista a diversidadéticla do pais, as atuais condi¢des
ambientais urbanas das grandes cidades, a faltdiregizes para os projetos de
arborizacdo de vias e demais espacos publicosuendgdanejamento urbano de longo
prazo, que considere estratégias para amenizaito de ilha de calor, melhorando o
conforto térmico do pedestre. A falta de model@sljpivos ainda limita a aplicagdo dos

% Os estdmatos s&o aberturas microscépicas, lodaizam geral na parte inferior da folha, e tém como
funcédo regular a entrada e saida de gases, comgooo &'agua, § CO, (Oke, 1987).
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resultados obtidos em pesquisas sobre a vegetagdanau nos processos de
planejamento e desenho urbano no Brasil. Assimstexia necessidade do
desenvolvimento de pesquisas que possam avaliareagial microclimatico das areas

verdes de acordo com o clima local.
1.1 OBJETO E OBJETIVO

O objeto desta pesquisa sdo os efeitos da vegetsmg@ondicdes microcliméticas
urbanaspartindo-se da premissa que a presenca da vegetdicgmcia o microclima do seu
entorno imediatoA partir de diferentes formas de distribuicdo @iasas verdes na cidade
e com o uso de espécies locais, 0 objetivo € dicanta intensidade e a distribuicao
espacial dos efeitos microclimaticos da vegetagiimcipalmente as alteracbes de
temperatura e umidade do ar e de temperatura suplenmio nivel do pedestre,

utilizando-se modelos de balanco de energia.

Atualmente, a caréncia de areas verdes tem geraditanga nos microclimas das
grandes metrépoles e, em Sao Paulo, sdo evidentesnaeqiiéncias geradas por esta
reducdo da vegetacdo urbana: enchentes, aquecimantsuperficies urbanas, baixa
qualidade do ar, além de aumentar o efeito dedéhealor na cidade. Portanto, existe a
necessidade de se desenvolver estudos preditivesqgantifiquem os efeitos da
vegetacédo, a fim de subsidiar as atividades desjalarento e paisagismo, levando-se

em consideracao os microclimas locais.

Nesta pesquisa, a analise dos resultados seraifditando-se modelos de balanco de
energia, com o auxilio de ferramentas computacipn@ra que se possa simular 0s
efeitos da vegetagdo sobre as condic6es microatiasato nivel do pedestre.

Esperam-se como resultados a determinacao daigddese da area de abrangéncia
dos efeitos da vegetacdo urbana na reducéo deregomaee no aumento da umidade do
ar, com analises de diferentes arranjos espaaais gistribuicdo da vegetacao (linear,

pequenos e grandes agrupamentos).
1.2 METODOLOGIA

A metodologia aplicada na pesquisa foi a seguinte:
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1.2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA E LEVANTAMENTO DE DADO S
SECUNDARIOS

2. Levantamento da vegetacdo existente na cidadeSsate Paulo, com dados
principalmente da SVMA. O banco de dados de vegetagpoiado pela Fundacéo
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sédo Paulo - FAR&Sde fundamental

importancia nesta fase da pesquisa, com informat®ésra brasileira.

3. Levantamento na Prefeitura Municipal de S&o dalds critérios de uso e
distribuicdo da vegetacao por meio de Politicadiage Planos Diretores, assim
como o custo da manutencdo de arvores de médianelgporte e espécies nao

aconselhadas para o plantio em vias de trafego.

4. Estudo de fisiologia vegetal e processos guaentiam na evapotranspiracao das
plantas, tais como a quantidade de luz, o tipolideace a presenca de agua. A
disciplina BIB 7520, Anatomia Ecolégica da Folha, Departamento de Botanica
do Instituto de Biociéncias da USP, foi fundamentakompreensao dos processos

fisiologicos que ocorrem nas folhas.

5. Entendimento dos fendbmenos envolvidos no baldegenergia e nas alteracdes no
clima provocadas pela urbanizagdo. Outros aspeotoselatos, tais como a
disperséo de poluentes, também foram estudadosarage ndo fazerem parte do

objetivo desta pesquisa.

6. Conhecimento do modelo ENVI-met, proposto pausBr(1998), bem como das
alteracdes que se fizeram necesséarias para asagowsalsob condi¢des tropicais,
gue foram conduzidas juntamente com outros pesitpriss do Laboratério de
Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética, LABAUFRUUSP.

1.2.2 LEVANTAMENTO DE DADOS PRIMARIOS
1 Levantamento dos dados de entrada do modelo BEM¥I(dados climaticos e de

vegetacao local).

“ Disponivel em: kttp://florabrasiliensis.cria.org.br Acesso em julho de 2007,
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= Foi necessaria a construcdo de um banco de dadesgdeacao locala partir
da pesquisa prévia das espécies mais utilizadagdade, com o levantamento
de todas as propriedades utilizadas pelo modelar@o de dados de vegetacéo
do ENVI-met tem como uma das principais variaveitAD — Leaf Area
Density, isto é, uma relacéo entre a area de fodftea quantidade total de folhas
em 1nt de copa, dado este de dificil quantificacdo e paonhecido nas areas
de paisagismo e mesmo da botanica. Os valores @opaha diferentes espécies
podem ser determinados de diferentes maneiras. efPaimente, pela
metodologia de Peper e McPherson (1998) com usindgens fotogréaficas
para se determinar a densidade das folhas. Cosroativa, pode-se se calcular
os valores médios de LAD a partir de equipamentmsoco LAI-2000 Plant
Canopy Analyzergue considera a distribuicdo das folhas de forieat@ia, o
gue gera uma baixa estimativa quando as folhageesth mais agrupadas ou

sobrepostas.

» Dados microcliméticos das regides em estudo, baseads resultados de

medi¢desn loco, descritos ao longo deste trabalho

2 Inicialmente foram feitas algumas simulacdes rpatdcas para se investigar o
efeito da distribuicdo de &reas verdes (lineamdga massas verdes concentradas
ou pequenos agrupamentos distribuidos em diferelig&ncias) e a extensao dos

efeitos microclimaticos nas condi¢des de tempexawmidade do ar.

Figura 2: Propostas iniciais de distribuicdo da vegtacdo nas simulagdes paramétricas.

3 Foi feita a definicdo e o levantamento das aleasstudo, incluindo a configuragéo

geomeétrica, os materiais utilizados nas superfiore®nas e suas caracteristicas

> O Anexo 1 apresenta um quadro com as arvores utiidas na cidade de Sdo Paulo, segundo a
SVMA.
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termofisicas e a vegetagdo local. H4 um interesgecel nos bairros centrais na
cidade de Sao Paulo, particularmente na regidoudapbr uma série de razdes.
Essa area é foco de interesse do poder publicor@édtalizacdo da area central de
Sé&o Paulo e apresenta um parque urbano densamentiegado, o Parque da Luz,

com pouca vegetacgao na rua.

Foi feita a constru¢cdo dos modelos 3D das areasuido, com as especificacdes

geomeétricas e caracteristicas superficiais necdass#r uso do modelo ENVI-met.

Foram feitas medicbes microclimaticas na areastado da Luz, no nivel do
pedestre, nos periodos de verdo e de inverno, glarentar as simulacdes
computacionais no ENVI-met. Para esta etapa casgotem 0 apoio da equipe do
LABAUT, que ja tem experiéncia em trabalhos de ocamspnilares (SOUZA,

DUARTE, 2004; PRATA, 2005; DUARTE, GONCALVES, 2006k dos

equipamentos existentes no laboratério, parte dadegiiridos com recursos da
FAPESP (1995/5597-5) e o processo FAPESP 02/0750F€ente ao doutorado

da Alessandra Prata.
1.2.3 AVALIACAO QUANTITATIVA DO EFEITO DA VEGETACAO

Primeiramente, foram realizadas simulagbes tgsdes se determinar 0s ajustes

necessarios para as condi¢des climaticas medidagaale estudo.

Em seguida, foi estruturado um modelo paramétdeo nove quadras com
diferentes distribuicbes da vegetacdo e densidadeedificios. A configuracao
geométrica das quadras foi baseada em valores snétii@os para a regido de
Moema.

Por fim, foi feita uma proposta de distribuicda degetacdo na area da Luz,
baseado nos resultados obtidos nas simulacdesioagserO diagrama abaixo

mostra como foram organizadas as simulagdes no BNV
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MORFOLOGIA
ENVI-MET - 3D

EDIFICIOS, SOLOS E
VEGETAGAO

MEDICOES DE
AREAFOLIAR

PADRAO DA ENTRADADE =
DADOS MALHA DADOS CT_',E,E;'&?CEASS
usobDo URBANA CLIMATICOS
SOLO QUADRAS 2D

BASECASE
(SEMVEGETAGAO)

CENARIOS COM herbaceas
DISTRIBUIGAO
DIFERENCIADA DA
VEGETAGCAO

IMPACTO DA
VEGETAGAONO
MICROCLIMA

124 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

1 Andlise dos resultados, usando principalmentades de saida de temperatura do
ar, temperatura superficial e umidade do ar.

2 Recomendacdes para uso da vegetacdo urbanajovidaamelhoria das condicbes
microclimaticas, que possam servir como orientagdm politicas publicas e

planos diretores.
3 Conclusoes.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em nove capitulos
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CAPITULO 1- Introducéo e justificativa para a pesqusa: faz a introducdo ao
tema de pesquisa, cujos principais subitens séstifigativa, o objeto, os objetivos,
a metodologia e a estrutura da dissertacdo. Negtituto esta descrito o foco da
pesquisa e a importancia do tema para os estusossjio sendo desenvolvido no

Brasil.

CAPITULO 2 — A influéncia da vegetacdo na qualidadeambiental e politicas
publicas de arborizacéo:apresenta um breve panorama dos beneficios dtagége
nas cidades em relacdo aos efeitos na saude humanelima e no sistema
ecoldgico. O ultimo item mostras algumas estragédia projeto idealizadas e/ ou
implementadas por governos internacionais queatdim a vegetacao para melhorar
a qualidade do conforto térmico em areas urbanass goliticas publicas de
arborizacao urbana que estéo sendo aplicadas emadgeidades brasileiras.
CAPITULO 3 — O efeito da vegetacdo no microclima uvano e alguns modelos
de calculo mais representativosdescreve a influéncia da vegetacdo no microclima
por meio de modelos de balanco de energia no divdblha e para uma arvore
adulta. Mostra os principais modelos computaciortpis simulam o efeito da
vegetacdo no microclima urbano.

CAPITULO 4 - AplicagBes do modelo ENVI-met nesta @squisa:Apresenta com
mais detalhes o modelo computacional ENVI-met equke forma foi aplicado na
pesquisa para avaliar a influéncia da vegetacémarb

CAPITULO 5 - Medigbes de campo:explica os procedimentos das medicdes
realizadas na area da Luz e os principais resdtado

CAPITULO 6 — Simulacbes paramétricas no ENVI-met s@ vegetacido:mostra
as simulacdes iniciais realizadas para ajustandegdde entrada do programa ENVI-
met com as medi¢des de campo realizadas na regiéiozd

CAPITULO 7 — Simulagdes paramétricas no ENVI-met con vegetagéodescreve
as simulacbes paramétricas com diferentes confifasa para a distribuicdo da
vegetacdo e para a geometria urbana. Em seguidsanogsprincipais resultados da
simulagéo na area da Luz.

CAPITULO 8 — Analise dos resultados, considerac6édmais e conclusdesmostra

a andlise dos resultados, usando principalmentiadss de saida de temperatura do
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ar e superficial das simulacdes realizadas. Aptasgrconclusao da pesquisa com
recomendagfes para uso da vegetacdo urbana, visantwhoria das condi¢cbes
microclimaticas, que possam servir como orientgigia politicas publicas e planos
diretores e as consideracgdes finais.

CAPITULO 9 — Referéncias Bibliograficas: indica a bibliografia referenciada e
consultada durante a pesquisa.
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1 A INFLUENCIA DA VEGETACAO NA QUALIDADE
AMBIENTAL URBANA E POLITICAS PUBLICAS DE
ARBORIZACAO

2.1 INTRODUCAO AOS BENEFICIOS DA VEGETACAO
Os beneficios da vegetacdo podem ser organizagosde quatro aspectos:

1. Influéncia sobre os aspectos climaticognelhoria do microclima entre os edificios,
em relacdo a qualidade do ar, sombreamento noahmentes, protecdo aos ventos

no inverno e contribuicdo para orientar a ventagdtural.

2. Influéncia sobre os aspectos ecoldgicos relacionada@ agua:contribuicdo no
controle de enchentes, protecdo contra a eroséoldpajuda na retencéo e absorcao
das aguas da chuva. Serve também como base pdemtanpa infraestrutura dos

sistemas publicos de agua e esgoto.

3. Influéncia sobre os aspectos da vida humanautilizagdo em lugares como
playground, areas de esportes e recreacdo pama wriaambiente agradavel,
facilitando o encontro das pessoas. Cria caminfopatsagem para pedestres e
determina a divisdo de areas com usos diferenciafiosla na recuperagdo de
pacientes em hospitais e na diminuicdo dos indleegioléncia, além de valorizar

imoveis proximos as areas verdes.

4. Influéncia sobre os aspectos relacionados a fauniaabitat, diversidade e protecao

natural da fauna.
2.1.1 ASPECTOS CLIMATICOS

Um dos efeitos da vegetacéo € o resfriamento gmameio do aumento da umidade
proveniente do processo de evapotranspiracdo (Didicel Nikolopoulou, 2003). A

evaporacao depende da refletancia, da morfologiajudosidade e da resisténcia da
superficie da folha (Mascaro, 1998). A influénceawegetacdo no microclima depende

também da sua densidade de copa (Geiger, 1961).

Em areas de clima subtropical a umidade relativardem areas abaixo da vegetacéo
foi de 3-10% maior que nas areas sem vegetacaoamdeg diferenca ocorre no verao

porque o efeito é proporcional a densidade dasfolbdm resultado inferior ocorreu
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durante a primavera, devido a presenca de ventstecia de espacos vazios na copa
das arvores (Mascaro, 1998).

Sobre a qualidade do ar, Nowak (2004) cita a fumigioarvores em remover particulas
poluentes por meio das aberturas dos estomatoga$es poluidos sdo dissolvidos nos
espacos intercelulares e podem ser absorvidos geaea acidos ou reagir com as
superficies internas da folha.

As arvores também removem temporariamente 0s pelsieao reter as particulas na
superficie da folha, podendo estas ou retornanasdéera, ou serem levadas pelas aguas

da chuva ou ainda ficarem incorporadas ao solodparfolha se desprender.

Em 1994, as florestas urbanas da cidade de Nowgudoobtiveram excelentes
resultados ao remover cerca de 1.821 toneladas mEllado com um investimento de
US$9.5 milhdes. Em outras cidades como Atlanta kinBare, as arvores retiraram
1.196 e 499 toneladas de ar poluido, respectivangbluaiwak, 1994).

Nestes estudos foi observado que a capacidaderaegde da poluicdo pelas arvores
depende da quantidade de poluentes na atmosferdipde de folhas, dos periodos de
chuva e de outras condi¢des climaticas. Em genay arvore saudavel de 77 cm de
didmetro de tronco remove setenta vezes mais dieydas poluentes (1,4 Kg/ano) do
gue uma arvore jovem de 8 cm de diametro (0,02aKg), segundo Nowak (1994).

Outra caracteristica das plantas é a emisséo dpostos organicos volateis (VOUs
que favorecem a formacédo do ozbnio e do monoxideadkono. Estima-se que as
emissdes de VOCs pela vegetacdo sdo comparaveiscedem as emissdes de VOCs
de fontes antropogénica®m escala regional e global (Guenther, 1869d Souzaet
al., 2002).

Apesar das plantas contribuirem com parte dos ¢adbonetos que formam o 0z6nio
(Os), ndo se pode considerar a vegetacao nocivappasitomoveis, além de emitirem
esses gases, também lancam os Oxidos de nitroffd@ice NQ) necessarios para a

® Volatile Organic Compounds compostos organicos volateis.

7O calor antropogénico gerado por meio de atividaHemanas utiliza hidrocarbonetos como

combustiveis fésseis e influenciam na formacéadldas de calor nas cidades (Voogt, 2004).
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reacdo do @ Numa floresta, por exemplo, 0s niveis de 980 realmente baixos
(Martins, 2007apudTelles, 2003).

Além das arvores absorverem o carbono, estocanda-gua estrutura durante o
crescimento, as plantas também removem substanc@gaminantes como
formaldeido, benzina e tricloroetileno em espagternos. O formaldeido aparece nas
espumas de isolamento, na madeira compensadaupEsy Nos carpetes, nos moéveis e
nos produtos de limpeza. A benzina esta presentébeas sintéticas, na fumaca de
cigarro, no plastico, nas tintas, nos detergentesa® borrachas. O tricloroetileno

aparece nos adesivos, nas tintas de parede eathgqs de limpeza (Yeang, 1999).

Voogt (2004) destaca a importancia de se planter@s no entorno dos edificios para
proteger as fachadas por meio do sombreamento.ddcde na temperatura de
superficie das paredes protegidas pela vegetagdaitea influéncia na temperatura
interna do edificio, proporcionando uma reducdouso dos sistemas artificiais de
condicionamento do ar. As arvores também podenutiezmradas no sombreamento de
vias e estacionamentos evitando o aquecimento ®xoede materiais como asfalto e

concreto e a liberacdo do calor acumulado durantete.

O efeito do sombreamento pelas &rvores também anostultados significativos na
reducdo dos sistemas de ar condicionado. Ao lorguidh da arvore, os beneficios
trazidos pela reducdo do uso de ar condicionadgeediminuicdo da temperatura do ar
variam de acordo com o clima da regido, mas tenpatencial na economia de energia
que chega a US$200 por arvore. Considerando-ssto do plantio e manutencéo de
US$10 a US$500 por arvore, 0os programas sociaiseguelvem a comunidade séo

uma das estratégias para reduzir os custos daimesgo (Akbari, 2005).

Os efeitos diretos do sombreamento pela vegetagdenp ser quantificados por meio
das medi¢cdes da temperatura de superficie de aiatexpostos e protegidos pelas
copas das arvores (figura 3).
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35°C

asfalto ao sol grama a concreto  concreto  grama
sombra a sombra ao sol ao sol

Figura 3: Temperatura de Superficie por meio do softreamento das arvores.
Fonte: Laurie (1878)apudMascaré (2005).
Segundo Heisler (1986), as arvores influenciamtatinente o fluxo de calor da
radiacdo térmica ao bloquear a radiagdo solarareldt 0 aumento da temperatura da
superficie. Em seus estudos, a posicdo das areockgerminante para oferecer um
sombreamento adequado e reduzir a radiacdo direta dapega aos edificios.
Experiéncias sobre o efeito da sombra de uma afgmam analisadas para as situacoes

de fachada oeste e sul, na latitude 40° (Figura 4).

Concluiu-se neste estudo que o efeito do sombrdanm&o necessariamente reduz o
consumo de energia, pois a eficiéncia € determipadam posicionamento estratégico
das arvores que combine trés condicdes: proteciidadhadas no verdo para evitar o

uso de ar condicionado, bloqueio dos ventos fridisrenuicéo das sombras no inverno.

Tree on west Tree on south Taller, pruned tree on south

Figura 4: Estudos do sombreamento das arvores nadaada oeste e sul para os periodos
de veréo e inverno.

Fonte: Heisler (1986).
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Mascard (2005) cita os quatros efeitos basicosedgetacdo em relacdo ao vento, a
partir dos trabalhos de Robinete (1972): a cangiizaa deflexdo, a obstrucédo e a
filtragem. A canalizacdo dos ventos ocorre quandsiee um corredor de arvores bem
definido e de pequena largura (menor que 2.5 vazaltura média) e, em geral, este

fendmeno intensifica a velocidade dos ventos qaemaatingir 3,5 m/s.

A deflexdo influencia a mudanca de trajetéria dmtee variando a orientacdo e
velocidade conforme a distribuicdo da vegetacdoobAtrucdo acontece quando as
arvores formam uma barreira para a passagem do gesegundo Mascaré (2005), as
barreiras de vegetacdo sdo mais eficazes do goari@sras solidas, pois a redugédo da
velocidade é gradual e evita as zonas de turbalfdevido a permeabilidade da copa.

Por fim, a filtragem serve para reduzir a velocaldds ventos e barrar a poeira e outros
residuos transportados. Em termos estéticos, priopar privacidade e a divisdo dos

espacos em areas publicas.

Os estudos de Heisler (1988)ud Santamouris (2001) indicam que o aumento de 10%
no namero de arvores representa uma reducédo dea X% na velocidade dos ventos
para uma area residencial, enquanto que aumentawgdbertura vegetal em 30%, 0s

resultados serdo ventos com intensidades menorés%na 35%.

O Gréfico 1 mostra o padréo verificado na reducdelocidade dos ventos quando
existe uma barreira de arvores com diferentes dades de copas (Heisler, 1986).
Neste caso, ao passar por um grupo de arvores opas anuito pouco densas, a
velocidade dos ventos diminui em até 40% e a wédalg inicial € retomada a uma
distancia de 20 vezes a altura das arvores. Pop tado, em copas muito densas, a
velocidade pode ser reduzida em 75% e o efeitcad@iba estende-se a uma distancia

de 30 vezes a altura das arvores.

Este estudo mostra que a protecdo varia entre 20 wezes a altura das arvores,
mostrando que as mudas ndo precisam ser plantadaimas aos edificios e

residéncias para diminuir os ventos no inverno.eémorem areas urbanas, a
concentracdo de edificios causa turbuléncia notoseantes de passar pelas arvores,

resultando em valores menores do que os apressmtadéigura 5 (Heisler, 1986).
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Kuhns (2008) sugere que arvores com copas estggjas plantadas a uma distancia
de 1.2 metros em relacdo as construcdes enquamtmes de copa larga (Figura 6)

figuem a uma distancia de 2.5 metros (100 polegguasa reduzir os ventos de 15m/s
(35 m.p.h.) para 4.5 m/s (10 m.p.h.).

100
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Figura 5: A reducéo da velocidade dos ventos (%) emelacdo a distancia do grupo de
arvores com diferentes densidades das copas (distéande acordo com a altura das
arvores) .

Fonte: Heisler (1986).
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Figura 6: Efeito das arvores na velocidade dos vevs.

Fonte: Kuhns (2008). Disponivel em:
<http://extension.usu.edu/forestry/HomeTown/EnergyTreesandEnergy.htm >. Acesso em
abril de 2008.

Dentro de certos limites, a vegetacdo pode seradi com um atenuaddouffer) de

ruidos urbanos (Givoni, 1991). Porém, a colocag@rdores em estradas e rodovias
nao funciona como barreira acustica para o ruitkali urbano gerado pelos veiculos,
pois a copa, mesmo sendo muito densa, € um mapernaso, permitindo a passagem
de vento e do som. Apesar das plantas absorverdnomzesom de alta frequiéncia, os
ruidos urbanos causados por veiculos sdo de bagaéincia (até 300 Hz) e, portanto,

mais dificeis de se mascarar porque tém ondasateles amplitudes.
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A forma mais eficiente de se utilizar a vegetac@ma barreira acustica € associa-la
com um material solido. Nas laterais das estradderm-se criar inclina¢cdes no terreno,
revestidos com plantas e grama. Assim, o ruidoatr@vessa a barreira acustica, sendo

refletido para outras areas.
2.1.2 ASPECTOS ECOLOGICOS RELACIONADOS A AGUA

A Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (EPA, 308xplica que uma das
consequéncias da diminuicdo de areas permeaveidade é o aumento da velocidade
das aguas da chuva, podendo a velocidade de estoamen quarteirdo ser cinco

vezes maior do que em &reas de mesmo tamanho gatagé@o e solo aberto.

A figura 7 mostra a relacdo entre areas com veg@etacsuperficies impermeaveis,
sendo que a falta de infiltracdo pelo solo aumargaantidade e a velocidade das aguas

gue chegam aos corregos e rios em até 45% (EPA&).200

40% evapotranspiration 30% evapotranspiration
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i s e | . --l-i I- BE®
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25% shallow ; 10% shallow
infiltration T L — infllration T =
infiltration Infiltration
Natural Ground Cover 75%-100% Impervious Cover

Figura 7: Relacdo entre pavimento impermeavel e esamento das 4guas da chuva.
Fonte: EPA — Agéncia de Prote¢cdo Ambiental
Disponivel em: <http://www.eustis.org/npdes/Urbanfacts.pd® Acesso em outubro de
2007.

A maior velocidade das aguas em superficies coriait@® concreto contribui para o
transporte de lixo, de sedimentos, de Oleos, degede construcdo para o sistema

publico de coleta de agua, chegando a entupir lecésbo e bueiros.

No Brasil, a maioria dos alagamentos ndo é maic@ota dos corregos, cComo ocorre
na regido do Pirajussara, do Ribeirdo dos Coum3athanduatei ou do Aricanduva, na
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cidade de Sao Paulo. As enchentes acontecem erasnuaisos em consequéncia da
impermeabilizacdo de 80% dos 1500%da cidade pois, sem terra no solo, a 4gua corre
mais rapido e com mais intensidade para os buetrassbordando as galerias
(Carvalho, 2007).

Os “piscindes” sao estruturas utilizadas na ciddelé&Sdo Paulo para armazenar parte
das aguas e libera-las para os rios depois do ¢so chuvas. No entanto, estes
elementos ndo sdo suficientes para conter a qadetide chuvas, necessitando de
novas estratégias de drenagem natural das aguasiderem a proporcao das areas
impermeaveis e vegetadas, a intensidade e a dudagdchuvas, e o tipo do solo com
taxa adequada de porosidade. Sobre este ultimq #efimbela 1 indica diferentes

materiais utilizado nas cidades e o grau de impaiihiéade.

Tabela 1: Grau de Impermeabilidade dos Materiais.

Asfalto e concreto 1.00
Cobertura com cascalho 0.80
Pavimento com juntas largas 0.70
Pavimento em mosaico com juntas largas 0.60
Pavimento com concerto e grama 0.30
Coberturas verdes 0.30
Gramado 0.25
Areas verdes 0.10

Fonte: Borcke (2006).

Segundo Borcke (2006), existem diferentes sistatva®tencdo das aguas que podem
estar implantados em pequena escala, dentro dendsrmprivados, ou em grandes

empreendimentos publicos com um sistema intercadeale coleta das chuvas. Entre

0s exemplos, sado citadas as seguintes estrutligasgB): area de drenagem mais baixa
(low area drair), fossos e valetaglifches and walgs lagos de retencdo permanente

(permanent retention pounds cisternas de coleta subterrangadérground collection

cisterng.
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— NIVEL DA AGUA

Figura 8: Diferentes sistemas para retencao das agst a) area de drenagem mais baixa, b)
fossos e valetas, c¢) lagos de retencédo permanenfegisternas de coleta subterranea.

Fonte: Borcke (2006).
Além de ajudar a drenar as aguas da chuva, a ¢égetapede a degradacédo do solo

por meio da erosdo. Estima-se que um sexto domaludial ja foi degradado pela
erosdo da agua e vento, causando a perda da digad@a impactos na agricultura e

no ambiente natural (Favis-Mortloek al.,1996).

A eroséo hidrica € das formas mais sérias de dg&irdo solo, pois, além de reduzir a
capacidade produtiva, causa prejuizos financeiramkgientais em razdo da perda de
nutrientes como potassio, calcio e magnésio. A emnacdo destes nutrientes na
enxurrada da eroséo hidrica depende da quantidélerde na camada mais superficial
do solo e significa uma perda monetaria quandodabas e calcarios adicionados ao

solo séao levados na erosao (Beetioal, 2007).

Nos Estados Unidos, aproximadamente 4 bilhdesmidadas de solo e 130 bilhdes de

toneladas de agua sado perdidas anualmente, refaedenum prejuizo de US$ 27
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bilhdes a cada ano, sendo US$ 20 bilhdes para ospoutrientes e US$ 7 bilhdes para
perda de 4gua e aumento da profundidade do sote(fRelet al.,1995).

Uma solucdo para estes casos € 0 uso da vegersgaoyvores sao essenciais para
evitar o escoamento acelerado das aguas da cleuvend® de barreira para os ventos e
mantendo o solo estavel com as raizes. A Tabetai2ai restricbes para os terrenos
com declividade acentuada, mostrando que, em agdes maiores de 30%, a

estabilizacdo do terreno deve ser feita por meiedetacao.

Tabela 2: RestricBes de uso de terrenos com dectlaide acentuada.

Declividade (%) Limitacdes de Uso
Até 7 Pedestres circulam com conforto.
Até 8 A rega da grama pode ser feita por aspessio perder agua por

escorrimento.

Até 15 Pedestres podem transitar pela grama sampeablemas.
Até 30 E possivel cortar a grama com maquinas espec
> 30 O terreno podera ser estabilizado s6 comdaaje vegetacéao.

Fonte: Mascar6 (1991).

2.1.3 ASPECTOS DA VIDA HUMANA

As &rvores tém um importante papel social. Propaoah areas de integracdo entre as
pessoas, favorecendo o contato social e atividadasrais (Givoni, 1991). Estudos da
Universidade do Texas mostram que areas verdeamjmé qualidade da saude das
pessoas, abaixando a pressao sanguinea, contolpana uma atividade mais relaxada
das ondas cerebrais e para a reducdo dos batimeardiecos. Ajudam também na
recuperacao de pacientes em hospitais por meigjatdsms de cura’lfealing gardenyg
cuja funcéo é reduzir o estresse, a ansiedadeeprassao, facilitando o tratamento e

ajudando na diminuicao da quantidade de medicamé¢btach, 2003).

Os pesquisadores Kuo e Sullivan (1998) da Univadadde lllinois, Estados Unidos,
desenvolvem pesquisas relacionando o comportanhemt@ano e 0 meio ambiente. Em
seus estudos, eles mostram a importancia da végetsmya diminuir os indices de

violéncia nos bairros americanos e melhorar a dadé do espaco.
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Os autores acreditam que a proximidade com areaes/egeduz a fadiga mental e
consequentemente, diminui a agressividade entremarvadores, gerando ambientes
familiares mais seguros. Os resultados da pedqinaenciaram novas politicas

publicas, nas quais foram investidos US$10 milh@eglantio de 20.000 arvores na
cidade de Chicago (Prow, 1999).

A presenca de &rvores também aumenta o valor dasigtades (Santamouris, 2001).
Nas cidades de Emmen, Appledoorn e Leiden, na idalaedificios com vista para um
parque aumentaram o valor dos apartamentos em &%reximidade com uma area
verde valoriza a propriedade em 6%. Da mesma foanasta para um lago ou a
proximidade com um espelho d'agua valoriza a residé em 10% e 7%,
respectivamente. Por outro lado, a vista para urtrooedificio desvaloriza a
propriedade em 7% (Luttik, 2000).

Nos estudos de Taha e Akbari (1992), o valor ecacrdas residéncias aumentou
entre 3% e 20% (Santamouris, 2001). Em Berlim, reasaresidenciais préximas a
locais de lazer, complayground tiveram o valor da terra aumentado em 16%; ja as
propriedades com éareas verdes no entorno tiveramaargscimo de 17% (Phillips,
2000).

2.1.4 ASPECTOS RELACIONADOS A FAUNA

A vegetacdo promove a integracdo entre o meio alawrconstruido, contribuindo,
dessa forma, para a manutencéo da diversidadeiggedétespécies animais e vegetais
(Forman e Godron, 1986).

As plantas sdo fontes de comida e habitat paramagpécies de animais como insetos,
passaros e pequenos mamiferos. Assim, a diversidiade espécies nativas €
determinante para se atrair diferentes tipos denaiei e a combinacdo das plantas
depende do tipo de solo, da quantidade de aguandisg e do clima existente (Borcke,
2006).

8 Relatério ‘Cooler in Shade”,Human-Environment Research Laboratotyniversidade de lllinois,
disponivel em: http://www.projectevergreen.com/pdf/Technical%208tih.pdf>. Acesso em setembo
de 2007.
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Na Europa, foi criado o projeto Natura 28Qela European Commissiore apoiado
pela Eurosite, The European Landowners OrganizatienEUROPARC Federatign
buscando apontar as melhores praticas para maaotelag reservas naturais e habitat

da fauna silvestre.

Em S&o Paulo, preocupados em oferecer um tratamaeeguado para as espécies de
animais silvestres, a Secretaria do Verde e Meid®iAnte criou a Divisdo Técnica de
Medicina Veterinaria e Biologia da Fadha DEPAVE 3, voltado para o cuidado e

protecao da fauna existente nos parques da cidade.

O DEPAVE 3 oferece suporte técnico e ajuda no levantameatéadna em areas
verdes no Municipio de S&o Paulo. O estudo de &isdnostrou uma variedade de 294
espécies e o0s dados estdo organizados em um sistdomenatizado chamado
SISFAUNA. Entre as principais publicacdes do DEPABEesta o Guia das Aves do
Parque Ibirapuera, apresentando 135 espécies de idggtificadas, incluindo as

ameacadas de extincdo, endémicas e migratorias.
2.2 POLITICAS PUBLICAS DE ARBORIZACAO URBANA

Considerando-se os beneficios apresentados antent#, observa-se a necessidade de
implantar novas areas verdes nas cidades para maelaoqualidade ambiental dos
espacos urbanos. Por outro lado, ndo basta apeplastm de novas mudas, deve-se
estabelecer critérios para a disposi¢ao corretamyases para maximizar os seus efeitos

positivos.

A necessidade de um planejamento das areas verg#ga em um estudo mais

detalhado das condi¢cbes da vegetacdo e sua digligbna cidade. Assim, algumas
cidades americanas, européias, asiaticas e brasjleionscientes da importancia da
arborizacdo para a melhoria da qualidade de vidanttwadores, estdo desenvolvendo
politicas publicas que proporcionem um manejo aaéoulas arvores (poda, irrigacao,
adubacédo) e a avaliacdo dos beneficios trazidoss pettudos da floresta urbana

(drenagem das aguas, qualidade do ar, melhoriaaoatima).

° Disponivel em: <http://www.natura.orgb.Acesso em fevereiro de 2008.

19 Depave 3. Disponivel em: kttp://www.prodam.sp.gov.br/svma/parques/medictna.h. Acesso em
abril de 2008.
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O processo de urbanizacdo mudou a relacéo entogiedade e o ambiente natural
(Konijnenjijk, 2000). No século XX, o crescimentasdmetrépoles reduziu os espagos
para as areas verdes e o ambiente urbano criams\@staculos para o plantio de novas
mudas como, por exemplo, a compactacdo do soloyocopespaco para o crescimento
das raizes, as instalacdes da rede elétrica daad@al manejo adequado das arvores
(Pauleit, et al., 2002). Na cidade de Liverpool, f@nitorado o crescimento de um
grupo de arvores recém plantadas e observou-s83fedo total de mudas morriam

nos primeiros cinco anos (Gilbertson e Bradsha®Q&pudPauleit,et al, 2002).

As mudangas na sociedade e no ambiente urbantaresulem alteragdes na estrutura
das areas de florestas. Em resposta ao processdal@zacdo, uma nova abordagem
sobre a vegetacdo nas cidades surge com o comeeilorestamento urbandjrban
Forestry, criado nos Estados Unidos, durante a década @@, T@mo um meio de
administrar os recursos naturais e oferecer medhotedados na preservagdo das
espécies arboreas. Na Europa, apenas no iniciards 1990, o conceito de floresta
urbana foi incorporado como parte do processo deefamento urbano e manejo das

arvores nas cidades (Konijnenjijk, 2003).

Segundo Miller (1997), florestamento urbano € o ejmmlas arvores que contribuem
para o bem-estar psicolédgico, sociolégico e ecoodérda sociedade. Fazem parte as
florestas, os grupos de arvores ou mesmo um undieiduo arboreo, existindo dentro
ou proximo as cidades, e em variados locais coms, parques e esquinas. Proporciona
diversos beneficios (qualidade do ar, absorcdoagass, sombreamento) e alguns
problemas (destruicdo das calgadas, queda de yalhos

Uma caracteristica que se destaca nas pesquisaikame € a preocupacao em se
quantificar os beneficios gerados pelas arvoresomparar com 0s custos de
manutencdo das areas verdes. A partir dos resslfaokitivos do custo-beneficio da
vegetacdo, houve um grande incentivo por parteagéscias e 6rgdos publicos para a

criacao de programas de plantio e planejamentosalas areas.
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No processo dos estudos dos beneficios das arvor&an Francisco Board of

Supervisors' (2001) realizou uma pesquisa sobre os programasbieizacéo urbana

implementados pelas principais cidades americanagi@u seis aspectos necessarios

para o sucesso das propostas:

1.

Muitas cidades como Claremont, Modesto e Nowaul® tém uma agéncia
responsavel em gerenciar apenas a conservacaovdassaem parques e ruas. Em
outras cidades como Los Angeles e Seattle, exigjampos especificos para
coordenar os projetos entre diferentes departamentacilitar a administracao dos

programas.

Em geral, as verbas necessarias para 0s pragm@enarborizacdo e pesquisa sao
complementados com 0s recursos provenientes deias®®s e ONGs ligadas a
Prefeitura. Somente a cidade de Seattle consegaacfar os programas sem

precisar de ajuda financeira de outras instituicoes

Algumas cidades como Claremont e Los Angelemraim um comité Advisory

Committeg¢ para os assuntos de politicas publicas para\aesedt ajudando na
tomada de decisdes para promover a melhoria dadgdeal das areas verdes
publicas. As cidades sem um comité préprio tenddortalecer as parcerias com
entidades privadas e associacées de bairro comogexymmplo, em Modesto,

Milwaukee e Nova lorque.

Todas as principais cidades americanas desamaaivum banco de dados sobre a
situacdo de cada area verde com mapeamento dasessp@s inventarios das

arvores incluem tipo da espécie, idade, caradtasshistoricas, tamanho de copa,
solo e condicao do local. Estas informacdes ajmilara manutencdo das arvores e
definicdo de cuidados especificos para determin@ad@s. Em Sao Francisco existe
uma base de dados para todas as arvores na viasmp@outra para as arvores nos

parques acima de um determinado diametro e altura.

1| egislative Analyst Report (2001). Disponivel em:
<http://www.sfgov.org/site/uploadedfiles/bdsupvrgdaalyst/021-00 Tree%20_Programs.pdAcesso

em marco de 2008.
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5. A maioria dos municipios tem um conjunto detpa$ publicas para organizar os
procedimentos de manejo da floresta urbana. Estasdntém as responsabilidades

dos donos das propriedades em relacdo a manutéag&wvores.

6. O ciclo regular de manutencéo das arvores esti&mte em todas as cidades, com a
excecao de Claremont e Seattle, onde se realizasaragos conforme os pedidos
dos moradores.

7. Além disso, cada programa municipal tem carestieas préprias para incentivar o
plantio de novas arvores. Nova lorque lancou onaragOne Stop Capital Shop
em que os moradores podem requisitar o plantidgbefone; Los Angeles oferece
0 programaAdopt-a-Median incentivando a populacdo a cuidar dos canteiros
centrais. A cidade de Chicago tem investido no rRarngGreen Roofpara coleta e
reducdo da velocidade das aguas da chuva e Sgedgdavolveu o Progranfaee
Stewards,que proporciona o treinamento de voluntarios @amanutencdo das

arvores.

As politicas européias vém mudando desde a deead@3) com uma conscientizacéo
cada vez maior na importancia de se preservar bonaelas areas verdes na cidade.
Porém, as pesquisas sobre a floresta urbana senvplira os estudos relacionados aos
beneficios na qualidade de vida dos habitantes,ctaino a influéncia dos pargues na
saude e bem-estar das pessoas (Douglas, 2005 elirad, 199; Grahn, 1994). Existe
também uma tendéncia de se utilizar a vegetac@orpqualificacdo de antigos espacos
industriais e proporcionar areas de recrea¢do gsmraoradores, com ocorre na cidade
de Malmd@, na Suécia.

Em comparacdo com o0s aspectos apresentados Selo Francisco Board of
Supervisors percebe-se que existe uma estrutura clara de sdmalesenvolvidas as
politicas norte-americanas. Entre os itens, o gaés ree aproxima das atividades
européias é a criagcdo de instituicdes que apoidesenvolvimento das areas verdes nas

cidades, podendo ser financiadas pela comunidadeéa ou pelos proprios governos.

Por outro lado, o desenvolvimento das politicas s&gue um padrao entre as cidades
européias. Segundo Carter (1995), apesar da loagdaotia européia, o conceito de
floresta urbana somente foi incorporado ao planejamurbano a partir da década de
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1970, quando houve um interesse em se desenvalves fluncdes estratégicas para as
areas verdes por meio da ecologia urb&ivdgn Ecology e da estrutura verde urbana
(Urban Green Infra-Structupe

A partir da década de 1990, os paises europeudir@decirever o planejamento das
areas verdes, iniciando as pesquisas sobre atflardsana. O ComitEorest Research

Cooperation- SNS organizou o primeiro workshop sobre florestsmna entre os paises
escandinavos e balticos. A ONEairopean Forest Institute EFl desenvolve pesquisas
sobre areas verdes, estabelecendo estudos compsrabbre politicas publicas,

conservagado e manutencdo da vegetacdo entre es parspeus.

Em 1997, o institutdDanish Forest and Landscape Reseandordenou o Projeto
European Cooperation in the Field of Scientific amdchnical Research €0ST,
financiado pela Unido Européia. Um dos temas alosldoi a “Floresta Urbana e
Arvores” no subgrupo COST Action E12, reunindo E3pecialistas de 22 paises, no
intuito de estabelecer o status das pesquisastieggradotadas no planejamento das

areas verdes.

Em 2001, as pesquisas desenvolvidas no Projeto G&siftaram em novas iniciativas
como a criagdo do CentBuropean Urban Forestry and Information Resedfch
EUFORIC. Este instituto tem como objetivo coordeaapromover pesquisas sobre
Floresta Urbana na Europa, além de desenvolvecasdtom aplicacdes nas politicas
publicas e educacéo. Organiza eventos para diadgdgs resultados das pesquisas por
meio de conferéncias como Forestry Serving Urbanised Societiesm 2002, e a
publicacdo de artigos cientificos bloban Forestry and Urban Greening Jourfal

Nos centros urbanos da Alemanha e Reino Unido eexista cobranca da prépria
sociedade para o planejamento e melhoria das aesdss e, consequentemente, foi
organizado um conjunto de politicas publicas e @mogs para incentivar a arborizacdo

urbana.

12 EUFORIC. Disponivel em: kttp://www.sl.kvl.dk/euforic/. Acesso em marco de 2008.

13 Disponivel em: #ittp://www.elsevier.com/wps/find/journaldescriptiows_home/701803/description
>. Acesso em marc¢o de 2008.
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A Alemanha tem uma das mais desenvolvidas infradesas verdes na Europa.
Destacam-se as cidades de Munique e Hannover pekrscos nas estratégias de

protecdo ambiental e leis que definem parquesas &exdes (Nilsson e Radrup, 1997).

Apesar de existirem poucas pesquisas sobre o baskficio das arvores em cidades
européias, dJK National Urban Forestry Unit- NUFU criou o Program&eLeaf*
para realizar estudos que quantifiqguem os impataogegetacdo, utilizando o modelo

computacional CITYgreén desenvolvido pelAmerican Forest

Em paises no norte da Europa como Noruega, Suétidamdia a floresta natural € um
importante setor na economia nacional e ocupa anga kextensdo do territério. Neste
sentido, as politicas publicas nestes paises eatdtadas, primeiramente, para
conservacado dos recursos naturais e, num processolento, surgiram 0s programas
para incorporar novas areas verdes nas cidadeser@®s urbanos representam uma
pequena parte na area total destes paises, e sestiweram proximos das reservas

florestais.

Em paises no sul da Europa as areas florestafsagfinentadas e faltam dados sobre as
arvores existentes nas cidades, dificultando ogphamento das areas verdes. Na Italia, o
Plano Diretor dos Municipios define padrdes pamuantidade de areas verdes nas
areas privadas: nas unidades residenciais, 50%reada deve ser reservada para a
vegetacdo e a recreacdo; e nas industrias, 10%edatGtal deve ser destinada para
espacos publicos com arvores (Meriggi, 2002). Poréd@o existe ainda um

planejamento urbano para interligar as floresthanas por meio de uma infra-estrutura
verde, apenas leis nacionais para protecdo dosigmi@lartincigh, 2000). A Grécia

definiu diretrizes para a porcentagem das areatesegm terrenos privados, mas nao

apresenta normas de plantio e manejo das arvores.

De forma geral, as pesquisas sobre florestas wshan&uropa sao limitadas. No intuito
de juntar as informacdes ja obtidas em diversaglestforam criados projetos como o

14 ReLeaf. Disponivel em: kittp://www.infoterra.co.uk/ureleaf/intro.htrml Acesso em marco de 2008.

5 CITYgreen. Disponivel em: ttp://www.americanforests.org/productsandpubsicitgn/>. Acesso
em marco de 2008.
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Tree- ROUTE-Netwotf Os objetivos principais sdo de organizar os da@esssarios
para o plantio e manejo das areas verdes e deterngim conhecimento mais

aprofundado sobre as arvores nas cidades eurdpdsson e Radrup, 1997).

Em comparacdo com as cidades européias, as politighlicas norte-americanas
continuam mais avancgadas pela estrutura de gruposnéés especificos para cuidar
das é&reas verdes e pela interacdo com ONGs queareapesquisas paralelas e o
mapeamento das arvores na cidade. Essa vantagerpotifsas norte-americanas
também é sentida em relacdo as cidades na Asiaaosapoucos este quadro esta

mudando.

As politicas publicas asiaticas voltadas para easaverdes foram intensificadas a partir
da Segunda Guerra Mundial. Na década de 1960, camanco da urbanizacéo,
observou-se um movimento voltado para a conscegiétz do papel das areas verdes
nas cidades e sobre como integrar a vegetacao amesamento vertical urbano. As
Conferéncias sobre o Meio Ambiente, em 1972, erodgsho, e em 1992, no Rio de
Janeiro, enfatizaram a necessidade do desenvolidrsastentavel para o planejamento

das cidades por meio de regulamentos e incentivg®aderno.

Cidades como Toquio e Pequim vém enfrentando dided® criar novas areas verdes
nos centros comerciais de alta densidade e comop@spacos disponiveis. Um modelo
que se destaca sdo os projetos urbanos na cidadmgepura com fachadas cobertas
por vegetacao, telhados verdes e patios internqwoposta € incorporar a vegetacao

nos edificios de forma a criar novos espacos guégaexistem nas vias publicas.

No Brasil, percebe-se que o inventario das arvaeassvias publicas é fundamental para
a definicdo da estratégia de manutencao e criagdmwhs areas verdes. Este processo
de cadastramento ja estd em andamento nas cidad&%arihga, Curitiba e Porto
Alegre. Porém, ainda falta uma metodologia maislampara facilitar a implantacéo de
politicas publicas para arborizacdo urbana em surgides do Brasil e de grupos de
apoio ou ONGs que ajudem a levantar recursos gapaogramas de plantio de novas

mudas, além de uma participacdo mais efetiva dadzmte.

'8 Tree-ROUTE-Network. Disponivel em:http://www.forestryquide.de/cgi-
bin/ssgfi/anzeige.pl?db=forst&nr=000445&ew=SSGFAcesso em marco de 2008.
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Em seguida serdo apresentadas as politicas puldibaslestaque, voltadas para a
implementacdo de novas areas verdes nos EstaddedJ(Bacramento, Davis, S&o
Francisco, Chicago, Los Angeles), na Europa (Mumiqu.ondres, Malm¢,
Copenhagem), na Asia (Téquio, Pequim, Cingapura)oeBrasil (Curitiba, Porto

Alegre, Maringa e Séo Paulo).
2.2.1 ALGUMAS POLITICAS PUBLICAS NOS ESTADOS UNIDOS

Em 1999, a cidade dB8acramento iniciou uma pesquisa sobre as necessidades da
arborizacdo na cidade e definiu por meio da Orggda N&o-Governamental
Sacramento Tree Foundatidh oito principais programasCommunity Shade, Shade
Tree Program, Mistletoe, Save de Elms Progrg8MEP),Nature, Seed to Seedling,

Neighborwood® Greenprint

Os objetivos destes programas sao: dobrar a qadetidle cobertura vegetal nos
préximos quarenta anos, plantando mais de cindodesl de novas arvores, quantificar
0 custo e beneficio das arvores, definir politd@snanutencéo das arvores e investir na

educacao e conscientizacado da populacao.

O Shade Tree PrograrfSacramento Tree Foundation, 2000) quantificobergeficios
por meio de pesquisas realizadas pEMDA Forest ServicgMcphersoret al,2004) em
relacdo ao consumo de energia, qualidade do aucdedde carbono, salude da

populacao, fauna e valor da propriedade.

O resultado do program@hade Tree Prograrfoi o plantio de 330.000 arvores em
130.000 propriedades, mais 10.000 arvores @elmmunity Shadeepresentando 68%
do obijetivo final de 500.000 novas arvores na @dad

Para um melhor aproveitamento do potencial de seanbento dos edificios, a
prefeitura publicou o Tree Siting Guideliné® com recomendacdes para o

posicionamento das arvores nas calcada$arking Lot Shading Design Guidelirf@s

" Disponivel no site: <ttp://www.sactree.com/aboutUs/aboutUsOverview.htmAcesso em outubro
de 2007.
18 Necessério pedido pelo correio.

19 Disponivel em:
<<http://www.cityofsacramento.org/parksandrecredfpdd/pdf/SHADING GUIDELINES 06-05-
03.pdf> Acesso em outubro de 2007.
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com uma lista de arvores que melhor se adaptamestasionamentos e a area de

projecéo das sombras pelas copas.

Figura 9: Foto aérea das ruas arborizadas da cidadde Sacramento, Califérnia.
Fonte: Google Earth. Disponivel emhttp://earth.google.com Acesso em outubro de 2007.

Ja as politicas publicas @avis estdo organizadas segundo uma hierarquia de planos
codigos e diretrizes mais especificas. Em 1963jomnise o Programa de Floresta
Urban&® na cidade organizado pelo com@éreet Treemais tarde denominadbree
Commission No comeco, o principal objetivo do programa eralantio de novas

arvores, visando o sombreamento e a melhoria&stfi comunidade.

Atualmente, existe €ommunity Forest Management PiariCity of Davis, 2002), a

fim de manter as 30.000 arvores distribuidas emuear e ruas da cidade e tem como
prioridades: remocao das arvores danificadas, daid@m as espécies mais antigas,
plantio de novas mudas e administracdo das ateglatm o gerenciamento dos

recursos.

O plantio acontece nos meses de janeiro e feverBios outros meses sao feitos
levantamentos de novas areas, onde poderiam seagdas arvores em ruas nas quais é

preciso substituir as espécies existentes por novas

% City of Davis Urban Forestry Prograiisponivel em: <http://www.city.davis.ca.us/pcs/trees/
Acesso em novembro de 2007

2L Diponivel em: <http://cityofdavis.org/pgs/trees/pdfs/CFMP-Finap&902-chl.pdf>. Acesso em
marco de 2008.
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Quando é feito o plantio, uma placa é colocada ipdmamar sobre o programa e o tipo
da espécie. Nas areas de esquina, a vegetacaplardada deve ter altura menor que 1
metro para permitir a visdo dos pedestres e @slisEssa politica de arborizacdo
urbana, desde 1992, ja realizou o plantio de 7rm@d@s arvores com 2.000 voluntarios

locais.

Em Sado Franciscg existem hoje mais de 100.000 arvores nas vialicpgb sendo a
Prefeitura responsavel por 1/3 da floresta urbaistemte (Prefeitura Sdo Francisco,
2006) %, enquanto a manutencdo e o cuidado da maiorizAd@ses nas calcadas
(72.000) estdo sob a responsabilidade do donoajmigdade. Somando-se o nimero
de arvores existentes em pragas, parques, viaidémeias, tem-se um total de 668.000

unidades.

Em 1997 foi criado o Plano Sustenta#&listainable Planvoltado para a implantacéo
de novas &reas publicas, parques e calcadas pdeati@s. Estes lugares sdo parte do
tecido urbano e elementos essenciais no desenwitinecondmico da cidade (Urban
Forestry Council 2006). Este plano também previa formas de aree@adde recursos

para as obras e participacao voluntaria da comdaeitiecal.

Em 2004, oUrban Forestry Counciliniciou um projeto com pesquisadores do
Departamento de Agricultura e Servicos FlorestaSH¥A) para realizar o
levantamento da floresta urbana existente em Saacisco utilizando o modelo
computacional UFORE — Urban Forest Effect MGdeEste modelo foi criado no final
da década de 1990 e, utilizando-se uma foto aérémed, a analise é feita por meio da
diferenciacdo de cores para definicdo de uso do esadentificacdo de materiais e
plantas (Nowalet.al, 2005).

Como resultado, estes estudos realizados pelogmagUFORE calcularam a cobertura
vegetal na cidade (12%) e a area ocupada poraalgadas e outros pavimentos (43%).
Os edificios representaram 26% da area total dd-Bawisco. Realizaram também um

%2 san Francisco Department of Public Works Commumigwsletter, 2006. Disponivel em: <
http://mwww.sfgov.org/site/uploadedfiles/sfdpw/ditedcommunity newsletters/InTheWorksFall2006Eng
lish.pdf>. Acesso em novembro de 2007.

%3 Urban Forest Effect ModeDisponivel em: <http://www.ufore.org>. Acesso em dezembro de 2007.
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estudo detalhado de 106.789 arvores existenteaspas vias publicas, um valor que
representa 16% do numero total de arvores em S&eisco.

Figura 10: Analise da foto aérea pelo modelo UFORE.

Fonte: Manual UFORE Disponivel em:<http://www.ufore.org/UFORE manual.doc>

Acesso em dezembro de 2007.

Além do UFORE, em 2007, S&o Francisco lancou cefztjrban Tree Maf' a partir
da parceria entre Department of Public Work€DPW), Bureau of Urban Forestry
(BUF), a ONGFriends of the Urban ForegFUF) e a empresa Autodesk.

Este grupo de pesquisa teve como objetivo digéekzlocalizacdo de todas as arvores
existentes em S&o Francisco por meio de uma naveltgia, oMap Guide Open
Sourcé® (Figura 11).

Utilizando-se este programa é possivel fazer ursasbpor espécies, rua, bairro ou data
de plantio da arvore. O programa € interativo, it@rdo que o usuario adicione fotos,
novas mudas ja plantadas e até uma breve histériarngre. Facilita o acesso de
informagcBes como as projecdes da cobertura vegethlgdo de C9 fluxo das aguas

das chuvas, economia de energia e diminuicao do eleilha de calor.

24 Urban Tree Map Disponivel em: <http://www.urbanforestmap.org/UrbanForest.pdf Acesso em
dezembro de 2007.

% Mapguide Open Source. Disponivel no sitewav.autodesk.com/mapquide>. Acesso em dezembro
de 2007.
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Select a neighborhood from the drop down
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Figura 11: Arvores existentes no bairro Alamo Squag por meio do Map Guide Open
Source.

Fonte: Urban Tree Map. Disponivel em: <http://www.sftreemap.org/>. Acesso em
dezembro de 2007.

A Prefeitura deChicagd®® também se destaca por oferecer muitos incentiaos @

implantacdo dos telhados verdes sendo que, nawo8ltil0 anos, foram instalados
aproximadamente 5 milhdes de metros quadrados tde terdes na cidade. Um
exemplo é a cobertura da Prefeitura que recebegangim como forma de captacdo das
aguas da chuva (figura 12). Existe inclusive uma@uespecifico para tratar dos
programas de implantacéo de telhados verdes ndecida

7]

_ i
Figura 12: Telhado Verde na cobertura da Prefeiturade Chicago.
Fonte: Prefeitura de Chicago, 2003. Disponivel emnshttp://egov.cityofchicago.org >.
Acesso em dezembro de 2007.

%6 Environmental Valuation & Cost and Benefits Nelisponivel em:
<http://envirovaluation.org/index.php?cat=1 Acesso em dezembro de 2007.

%" Chicago Green Roof®isponivel em:
<http://www.artic.edu/webspaces/greeninitiativestgreofs/main.htm. Acesso em dezembro de 2007.
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Em Los Angeles ha dillion Trees Project Criado em 2006, tinha com objetivo
principal verificar a possibilidade de plantar unih&o de novas arvores na cidade.
Dessa forma, foi realizado um estudo p&l8DA Forest Servicgpara estimar a
cobertura vegetal total, a quantidade de novaséswvgue poderiam ser plantadas e o

local (Figura 13).

Segundo &JSDA® (2006), a metodologia utiliza 0 Sistema de InforéeacGeogréaficas
e fotos de satélit®uickbird para mapear as arvores existentes e quantificegetacéo
em 11 milhdes de arvores. A cobertura vegetal septa 21% da area de Los Angeles e

existe um potencial para plantar mais 2.5 milh@salas arvores.

De acordo com os resultados, observou-se que asloom poucas arvores eram as
areas industriais e comerciais com 7% de cobergetal, enquanto as areas
residenciais chegavam a 37%. Os beneficios doipldatum milhdo de arvores foram

calculados para um periodo de 35 anos e ficam Bi@#.3 a US$2.0 bilhdes, sendo os

beneficios anuais de US$49 a US$60 por arvore.

Figura 13: Proposta para Arboriza¢do urbana na cidde de Los Angeles, Califérnia.
Fonte: USDA, 2003.

%8 USDA, 2003. Disponivel em: kttp://www.milliontreesla.org/mtabout5.htm Acesso em dezembro
de 2007.
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2.2.2 ALGUMAS POLITICAS PUBLICAS NA EUROPA

As pesquisas sobre a floresta urbana nas cidadepétas foram incentivadas pela
Unido Européia com a criacdo, em 1971, do oOrgaergavernamentaEuropean
cooperation in the field of Scientific and TechhiBasearch COST, responsavel pela
coordenacdo dos trabalhos cientificos sobre adigi® urbana e qualidade de vida.
Atualmente, conta com um grupo de 30.000 pesquisadde trinta e cinco paises
(Nielsen e Nilsson, 2007).

Considerando-se a falta de informacgfes suficiepéea analisar as acdes de plantio e
manutencdo da vegetacdo urbana nas cidades esgropgieojeto pilotaCOST Action

E12 “Urban Forest and Trees® foi o primeiro estudo que abrangem as principais
cidades no continente europeu, possibilitando an@amento de informacdes basicas

sobre os cuidados com as arvores e diretrizesghedscias no periodo de 1999 a 2001.

Em Munique, a vegetacdo cobre uma extensao de 18.342 hagd&%¥dade, somando-
se as areas rurais. Considerando o centro urbasena-se 16% de edificios, 19% de

superficies impermeaveis e uma cobertura veget2l %e

Acredita-se que as areas verdes contribuam comagin das aguas entre 30% e 38%,
e que as linhas de trem ajudam no balanco hidalstando 17% do total de chuvas em
um ano. Por outro lado, o aumento de 10% nas da@srpavimentadas corresponde a
reducao de 5% na absorcéo das aguas (Pauleit en@ppe 2002).

Em Munique o planejamento urbano das areas veotedegre em trés etapas:

1. Instrumentos de Planejamento formal: tais corRtaoo Diretor Regional e o Atlas
Ambiental, publicado em 1990, apresentando os prmogs regionais de uso do

solo, cobertura vegetal, qualidade do ar, eneirgiasporte e uso da agua.

2. Estratégias informais: baseadas no Plano Direker Paisagens Ecoldgicas
(Lehrstuhl fur Landschaftsokologie — LYK que seguem diretrizes denominadas
de “Compacto, Urbano e VerdeC¢mpact, Urban, Gregn

3. Projetos locais: como os projetos de requatificadas margens do rio Isar e o

projeto de desenvolvimento sustentavel de Mesdd3tanh.

29 Cost Action E12 — Disponivel em:http://www.cost.esf.org. Acesso em fevereiro de 2008.
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Segundo department of Urban Planning and Building RegulatttDUPBR(2005), a
estratégia classificada como “Compacto, Urbano rel&’emostra uma preocupac¢ao em
se equilibrar o desenvolvimento da cidade com aepvecdo das florestas urbanas

existentes.

Na escala regional, o objetivo de construcdo de06eificios residenciais por ano,
definido pelo conselho da cidade em 2001, seguieatacdo de aumento da densidade,
a fim de garantir uma meta de 1/3 da area totdVldeique com vegetacao e espacos
publicos de lazer. A Figura 13 apresenta as duasrides definidas para implantacao
de novas areas com vegetacdo na cidade: o cinterde Green Bel}, formando um
anel na periferia de Munique com atividade de peuttara, e dois corredores verdes
que cortam a cidade em pontos estratégicos, samelaim deles passa pelo centro da

cidade e segue paralelo ao rio Isar (Figura 14).

settlement areas B focus points for settlement development

. city centre O planned city district centres green belt

‘ city district centre & outer district centres

—  existing S/U-Bahn - wm . /U-Bahn (rapid transit /underground) Warmtsal, Isartal valleys

frapid transit junderground) planning or under construction

City of Munich Data base: Content aditing: HA 1/41

Department of Lrban Centras File, status 1966 Graphics editing: 5G4, Le

Planning and Buildng Regulstion Central focus peints of urban development, Status: Octobar 2006

Urban Develcpmeant Planning HA | status: 2006

Figura 14: Plano Regional para implantacdo de novaéreas verdes na cidade de
Munigque, Alemanha.

Fonte: Development Report City of Munigi2005.

% Development Report: Shaping the future of Munibisponivel em: <http://www.muenchen.de
Acesso em fevereiro de 2008.
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Em Londres, as reservas florestais ocupam o equivalente 2 108, correspondendo

a 8% da area total. As principais espécies exesams reservas sao nativas com folhas
largas (80%); as espécies exoticas representam d5gfaticamente ndo existem
coniferas. Os plantios feitos em parques florestés realizados ndhames Chase
Community Forestcom objetivos de aumentar em 30% 0 numero derésvnos
proximos 40 anoS3reater London Authority2007).

Em continuidade a este trabalho Filames Chaseem 2002, o program&aast London
Green Gridprop6s uma rede interligada de espacos publicegpgdessem conectar as
diferentes &reas ndhames Gatewdy residéncias, servicos, transporte, os cinturdes
verdese o rio TamisaNlayor of London2006).

Este programa esta dividido em duas etapas, a ipgielas chamadarime, com um

plano basico que aponta as deficiéncias e potétenis da area e aplica os conceitos
basicos do desenho da infra-estrutura verde. Emsegundo momento, a area é
dividida em seis grupos de trabalho, nos quaisospréapostas com mais detalhes as

novas areas verdes (Figuras 15 e 16).

Figura 15: Programa East London Green Grid.
Figura 16: Seis Grupos de Trabalho - Programa Eadtondon Green Grid.
Fonte: Greater London Authority, 2007.

31 Thames Gateway é a extensdo de 60km dos dois dmdids Tamisa, na area leste da cidade. Formada
por 7 sub-regides de Londres, 3 areas no ladodeateo sudeste da Inglaterra.
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A cidade deMalmé, na Suécia, apresentou em 2001 propostas paratengéa e
manejo das areas verdes em conjuntos habitacia@is,0 projeto BoOt - City of

Tomorrow naEuropean Housing Exp@-iguras 17 e 18).

A area de 25 ha localizada em uma regido portléasira Hamnerfoi transformada

em um novo distrito com a constru¢ao de 559 unsladeitacionais.

Os objetivos principais eram de implantar um nowaeto de cidade com conceitos de
sustentabilidade para revitalizacdo desta antiga ardustrial e explorar técnicas de
construcao, reuso das aguas e geracao de enargiavel. Uma das preocupacdes era
criar um sistema de areas verdes para captacdgdas da chuva, por meio de patios
coletivos no interior das quadras, terragos conetaggio e telhados verdes.

Figura 17: Modelo de residéncia com telhado verdeneMalmo.

Figura 18: Implantacéo de terragcos com vegetagao tiaa em Malmo.
Fonte: Beer (2001).

Em 2003, foi criado um Plano de Areas Verd&odplan for Malmd, pois em
comparagao com outras cidades suecas, Malmé tess érenores com vegetacdo e
florestas naturais. O Plano foi divido em duasgsaraé primeira levantou as principais
caracteristicas das areas verdes como tamanhtz#gé® e conexdo com outras areas
(green network e, a segunda prop06s novas areas, de acordo camilse feita
anteriormente, mas sem um detalhamento do desealsagfstico. Os objetivos
principais sdo de aumentar a quantidade totalefsarom vegetacao e proteger as areas

naturais no desenvolvimento da cidade.

Uma das principais propostas do Plano é a criagd@6dcorredores interligando as

areas verdes, sendo cinco corredores ligando cocenn as regides periféricas (Figura

%2 Disponivel em: <ttp://www.bo01.com/eng/start-eng/start-frame.htmRhcesso em fevereiro de 2008.
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20). Serdo criadas mais 33 novas areas verdes cojetgs de recreacdo para a
comunidade local. De acordo com o plano, a cidadé tm aumento de 19% na
cobertura vegetal, a quantidade de areas verdesapiante cresce de 33ipara 48

€ 0 acesso a vegetacao no interior aumenta de33%a

Map of proposal @”\u;j«\} -y v
b = )
v == =X
f ~ \

e [IT] 208% green space
s  [T] Grey spacei<S% green epacs)

Figura 19: Cobertura vegetal na area mais urbanizad da cidade de Malmo, Suécia.
Figura 20: Proposta para interligacéo das Areas Vates — Green Network.
Fonte: Plano de Areas Verdes de Malmé (City of Malr@, 2003).

2.2.3 ALGUMAS POLITICAS PUBLICAS NA ASIA

Na cidade d&équio, os primeiros parques foram criados apés a Refddeig®® e o
planejamento urbano em 1888 propds o estabeleamndend9 parques em uma area de
333 hectares, inspirados nos modelos europeus ootimoPalacio de Buckingham em
Londres e dChamps Elyseem Paris. No entanto, uma revisdo nas proposfagiteo

namero de parques para 22, distribuidos em umadér2al hectares.

Aproximadamente 160kirde florestas urbanas da cidade de Téquio, no ,Jémémn
destruidas nos ataques durante a Segunda GuerdidikpOs a guerra, a quantidade

% 0 Periodo Meiji se inicia em 8 de setembro de 1868s a restituicdo do poder as maos do Imperador
Meiji Mutsuhito e termina com sua morte em 30 dbgude 1912. Seu inicio marca o fim da Era do
Shogunato Tokugawa ( Periodo Edo), o fim do sistdmaal e a implantacdo das medidas
modernizadoras no Japao. Seu processo de implantacdnhecido como Revolucdo Meiji. Disponivel
em: <http://www.klepsidra.net/klepsidrad/japao.htmlAcesso em fevereiro de 2009.
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de arvores nas vias ficou reduzida de 105.000 42@00 devido a falta de cuidados e

os cortes ilegais pela populagédo para usar a naageiaquecimento das residéncias.

Do periodo de 1932 a 1939, o plano para as aredsesvéoi criado, segundo os modelos
europeus da década de 1920. O plano de 1946 @hjatavcriacdo deoulevardsfaixas
com arvores ao longo das vias e cinturdes verdesutmirbios, reservando 10% da area
total para vegetagdo urbana. No entanto, o novoopt@ra a cidade de Toquio foi
rejeitado pelas medidas econdmicas propostas pedsiGano Joseph M. Dogde que

buscava reduzir a inflacao e equilibrar os gastogayerno.

O crescimento da floresta urbana na cidade acantepartir de 1959 com o evento das
Olimpiadas no ano de 1964, propiciando o alargameéas vias e o plantio de novas

mudas (Koshizawa, 1991).

Em 2006, preocupados em melhorar a qualidade das &erdes da cidade, o Governo
Metropolitano de Téquio (2007) reformulou o Planwefbr das Areas Verdes e criou

um novo plano para os proximos 10 anos. Os prirciggetivos sdo: formacao de uma
rede arborea nas rodovias, conectando importantes &erdes; criagdo de uma ilha
verde artificial; desenvolvimento de uma florestebama de 1000 hectares que
corresponde a uma area de 1.500 campos de futdéol;disso, aumentar o nimero de

arvores nas vias para 1 milhdo de unidades.

Em 2005, a quantidade de arvores na vias publieade2480.000 e o plano municipal
pretende aumentar para 700.000 no final de 20h@gac a 1 milhdo no ano de 2015. O
processo de criacdo da rede verde esta organizaddrés etapas (Figura 21):
primeiramente, as arvores serdo plantas paralslasaa, formando eixos verdes que
cruzam a cidade. Em seguida, acontecera a expalssdegetacdo para dentro dos
quarteirdes e, por ultimo, o crescimento e mandiergessas areas. Esta prevista a
retirada dos postes na &rea central e nos priscigiairitos comerciais para maior
integracdo com os projetos urbanos de novos eafifici
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CONEXAO EXPANSAO MANUTENCAO

Figura 21: Processo de criacdo da rede verde na aide de Téquio.
Fonte: Governo Metropolitano de Toquio (2007).
A Figura 22 mostra a forma de plantio na primeiepa, as arvores e pequeno porte sao
inseridas entre as arvores de grande porte pasx abt maior aproveitamento do
espaco. A etapa de expansao esta exemplificadéignea 23, mostrando a integracdo
das areas verdes no interior da quadra.

F |
i

Figura 22: Integracdo das arvores existentes inteatadas por arvores de médio porte.

Figura 23: Integracao das areas verdes com projetate edificios comerciais. Nishi
Shinjuku.

Fonte: Governo Metropolitano de Toquio (2007).

A ilha artificial Umi-no-Mor?* (Figura 24) serd um grande parque formado poi0880.
arvores distribuidas em uma area cinco vezes e onpaque Hibiya, com 88 ha e o

governo prevé a sua conclusdo em 30 anos.

34 Disponivel em: <http://www.uminomori.metro.tokyo.jp/index_e.htel Acesso em janeiro de 2009.
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Figura 24: Projeto para a ilha Umi-no-Mori.

Fonte: Governo Metropolitano de Toquio (2007).

Nos ultimos dez anos a cidade Bequim, na China, tem crescido continuamente,
segundo o Plano Diretor de 1992 que determinatensisrodoviario de seis anéis que
comecam na cidade proibida, intercalado por ciesik@rdes e cidades satélites (Figura
25). Existem dois principais cinturbes verdes: terimo, localizado no limite da cidade
central e as cidades satélites; e o cinturdo maesr®, localizado entre os limites do

suburbio e a area rural.

Até 2000, um terco da area do cinturdo foi tramsémto em unidades residenciais para
fazendeiros e existem dificuldades para se mant&sinte das areas como floresta

urbana.

Em 2001, quando foi oficialmente anunciado comedesios jogos olimpicos de 2008,
0 governo criou um conjunto de planos a ser redizam trés etapas (Wang at
2005):

« Até 2008: criar a “Cidade Olimpica Verde”, seguiradodiretrizes do Plano Diretor
do Meio Ambiente que incluem aspectos sobre endrgiasporte, qualidade do ar,
agua e floresta urbana. Sobre a vegetacao, buseaatigir uma cobertura vegetal
de 40% na cidade e a criagdo um cinturdo verded@imm m cada lado do 4° anel

rodoviario.

. Até 2020: criar uma “Moderna Cidade Internaciordd’stacando as caracteristicas

de cada distrito.

* No longo prazo: criacdo da “Eco Cidade” com umesmst ecoldgico formado por

areas verdes no formato de cunttasdén wedggsparques e corredores verdes.
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Figura 25: Proposta para construcdo de novas unidas residenciais e a infraestrutura
verde necessaria para o desenvolvimento da cidade Bequim.

Fonte: Wang etal (2004).

As politicas publicas para as areas verdesCamgapura iniciaram-se na década de
1960 quando o pais crescia com uma rapida urba@uzag¢ndustrializacdo. A partir de
1968 o governo definiu algumas propostas de ussalie e controle da poluicéo
visando tornar Cingapura uma grande “cidade jardilda década de 1980, as
preocupagdes com o aquecimento global e o efeitihaele calor na cidade resultaram
na criacdo do Plano Verde que descreveu diretpaes transformar a cidade em um

modelo de cidade sustentavel até o ano 2000.

Em 2002, foram lancadas novas diretrizes para @smos 10 anos no Plano Verde

da cidade, com os seguintes objetivos:

* Mudancas Climaticas e qualidade do ar: manter ménabm no padrdo de poluicao
em 85% do ano e médio nos 15% restantes. Reduziaréisulas poluentes (PM
2,5f° para uma média anual de 15mg/f\até 2014.

« Agua: aumentar a permeabilidade da superficie ¢w esm 67% da area total da

cidade. Diminuir o consumo per capita para 1564dipor dia.

* Manejo do lixo: aumentar a reciclagem em 60% af&20

% Singapure Green Plan 2012. Disponivel erhttg://www.mewr.gov.sa/sgp2012/ Acesso em janeiro
de 2009.

% PM 2, 5 — S&o micro particulas (Particulate Mjatgispensas no ar com um diametro dgl2,5
Disponivel em: < http://www.greenfacts.org/glossary/pgrs/PM10-PMRMIO.1.htm >. Acesso em
janeiro de 2009.
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» Conservacao da floresta urbana: criar novos pameesredores verdes.

As propostas possibilitaram um crescimento da ¢otzewvegetal de 36% em 1986 para
47% em 2007. Esse resultado foi alcancado por oheiestratégias especificas como,
por exemplo, o plantio de espécies de rapido aeresdio nas vias, substituicido do
concreto nos estacionamentos e criacdo de 360kmodtedores verdes fazendo a

ligacdo entre os parques existentes na cidade.

No entanto, a grande contribuicdo das politicadiga® na cidade é o incentivo na
implantacdo de telhados verdes, fachadas com w@&geta incorporacdo de patios
vegetadosgky gardeh no interior dos edificios. Podem-se citar a tddb verde da

Faculdade Artes e Design da Universidade Tecnadgenyang (Figura 26), o projeto

Fusionopolis do arquiteto Ken Yeang (Figura 27) aatfificios residéncias de 1,4km de
altura e jardins internos interligando as areadligaih que sera concluido até 2010
(Figuras 28 e 29) e o projefouth Beachpor Norman Foster (Figuras 30 e 31), com
edificios comercias e residenciais no centro dadgdque incorporam aspectos da

arquitetura bioclimatica e utilizam atrios interromsn vegetacao.

As Figuras 32 e 33 mostram outros exemplos derextég das areas verdes na cidade
de Cingapura.

Figura 26: Telhado verde na Universidade TecnolégicNa

nyang em Cingapura
Fonte: Disponivel em: <http://www.neatorama.com/2008/01/23/green-roof-of-emyang-

technological-university-in-singapore/>. Acesso em janeiro de 2009.
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Figura 27: Proposta urbana do Fusionolopis

Figura 28: Construcao de telhados verdes na coberra dos esdificios. Projeto Fusinopolis.
Figura 29: Lateral de um dos edificios com vegetagéa fachada. Projeto Fusionopolis.
Fonte: Disponivel em: <http://landscapeandurbanism.blogspot.com/2008/07/8iionopolis-

by-ken-yeang.html>. Acesso em janeiro de 2009.
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Figura 30: O Projeto South Beach no centro de Cingaura.

Figura 31: Estratégias bioclimaticas no projeto Satlh Beach.
Fonte: Disponivel em: fttp://www.ura.qov.sa/skyline/skyline07/skyline070%ext/02.htm>.

Acesso em janeiro de 2009.
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Figura 32: Arborizacdo urbana na cidade de Cingapua (Foto: D. Duarte).

Figura 33: Fachada com vegetacédo. Cidade de Cingagu(Foto: D. Duarte).
2.2.4 ALGUMAS POLITICAS PUBLICAS NO BRASIL

Segundo a Prefeitura deuritiba (2007), a cobertura florestal, em 2005, era de249.0
m? por habitante, mantendo-se estavel nos Ultimosad@s. Somando-se com a
vegetacdo nas vias publicas, a cidade chega a $Hénérea verde por habitante.
Assim, observa-se que 17.97% da superficie do rpinisdo ocupados por vegetacao

arborea.

Estima-se hoje um total de 300.000 arvores plastada vias publicas, sendo a maior
parte realizada pela Administragdo Municipal. Estagdes foram incentivadas,
primeiramente, com a criacdo do Plano Diretor deoAracdo, em 1974. Em 1996, a
Secretaria Municipal do Meio Ambiente - SMMA inigi@ processo para recensear a
arborizacao viaria através de um financiamentowa® Municipal de Meio Ambiente

- FMMA, levantando um tergo das arvores existentesidade.

Em 2005, a Fundacdo Ministério do Meio Ambiente- NBM investiu no Censo
Arboreo das ruas, no qual a primeira etapa foi lodd@ com o cadastro de 75.000
arvores em 17 bairros. Espera-se completar osiffodaos proximos anos, realizando

em cada area o Plano de A¢éo que inclui planospcdes, podas e substituicdes.

Nas ruas déorto Alegre foram encontradas 173 espécies arbéreas, dentyeass18
sdo predominantes, totalizando 83,53% da populagBdrea viaria. O manejo e
preservagdo da arborizagdo viaria ndo constitueenatividade simples. Para promover

um correto manejo das areas verdes foi elabora®ano Diretor de Arborizagédo
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Urbana, em 2000, com a funcdo de estruturar métedosedidas adotadas para
preservagdo, manejo e expansao das arvores naegidte acordo com as demandas

técnicas e as manifestacfes de interesse das clates locais (SMAM, 2008).

Assim, foi levantado um inventario das arvoresaitdade para facilitar a definicdo das
diretrizes de planejamento, producédo, implantac@oservacdo e administracdo das
arvores publicas, incluidas no Plano Diretor deofidacao Urbana.

Pensando na conscientizacdo das pessoas paraame@oda vegetacao nas cidades,
criou-se a campanha Porto Alegre, Cidade da Edocag#iental, em 2005, no intuito

de promover a participacdo efetiva das criancasvens de diferentes comunidades,
incentivando a conservagdo do meio ambiente, &m@@@&m processo educativo efetivo

e comprometido com a adocéo dos principios e piatia educacéo ambiental.

Segundo a Secretaria de Servicos Publicos e Meibigaite (2003), o progresso da
cidade deMaringad aconteceu harmoniosamente sem perder as caracéeridé cidade
planejada. Sdo 40m?2 de &rea verde por habitantelos27m?2 correspondentes a

arborizacao de ruas e pracas e 13m? reservasgegarg perimetro urbano.

Em 1999, a Secretaria Municipal do Meio Ambient8 EMA contabilizava 77.273
arvores de 80 espécies diferentes. Assim, por poasia das mais altas taxas de
concentracdo de area verde com 4fab, passou a ser considerada a “cidade verde” ou
“cidade ecoldgica” no Brasil. A Figura 34 mostravista aérea de Maringa e o

desenvolvimento da arborizacao na cidade.

Figura 34: Arborizacdo nas vias de Maringa.
Fonte: Silva (2006).
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Em relagdo aos projetos destinados a manutencatagia novas areas verdes, a
Universidade Estadual de Maringa (UEM) criou o @etia Arvore, em parceria com a
Centro Universitario de Maringa - Censumar e conempresas Gelita do Brasil e
Copel, para estudar as arvores e verificar as ¢oaslide plantio. A maior contribuicdo
do Censo da Arvore foi a criacdo do Instituto deoie. Este 6rgéo conta com mais de
100 associados, sendo responséavel pela elaborac®ado Diretor da Arvore que
define os trabalhos de manejo, forma de substdugc@nde serdo plantadas as novas
mudas. Um primeiro resultado do desenvolvimentoPtimo Diretor da Arvore é o
plantio de 208 mudas no centro da cidade, o quédbilizado através de uma parceria
com a Associacdo Comercial e Empresarial de MarAgdM (Gatti, 2007).

O projeto RG da Arvoré é um programa de pesquisa, patrocinado pela ON® Tu
Verde® em que cada arvore terd um niimero de cadastrasgrincipais informacdes

e foto, podendo ser acessado pela Internet. Endia89mais de oito mil arvores foram
cadastradas e pretende-se realizar a atualizagdtados a cada 12 meses (O Diario do
Norte do Parana, 2007).

A partir da Legislacdo Municipal, a Prefeitura dalade de S&o Paulo vem
desenvolvendo programas de arborizacdo para imeenti aumento da cobertura
vegetal na cidade. As iniciativas acontecem em doigis: a arborizacdo das vias

publicas e criacdo de novos parques.

Em relacéo a cidade &fo Paulg a SVMA, em parcerias com as subprefeituras, visa
ampliar a arborizacdo e a permeabilidade do salon@o do Projeto Calcadas Verdes
e Permeéavel, em vigor desde janeiro de 2007. As Subprefeitdeagrdo apresentar
projetos a SVMA, atendendo aos itens de libertalzibase das arvores com espacos
adequados ao seu crescimento nos canteiros, abdeudaixa permeavel nas calcadas e

colocacao de grama ou forracao na faixa permeével.

%" Programa RG da Arvore. Disponivel emhttp://www.rgdaarvore.corm/ Acesso em maio de 2008.

% ONG Tudo Verde. Disponivel em:http://www.tudoverde.org.b¥l Acesso em maio de 2008.

% Disponivel em: <http://portal.prefeitura.sp.gov.br/noticias/sedmambiente/2007/01/0086Acesso
em outubro de 2007.
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Esta iniciativa da continuidade ao Projeto Passkio®s'®, de novembro de 1995,
definindo novos padrdes para as calgcadas. Em 8#ésaipm calgcadas maiores que 2,0m
houve a divisdo em trés faixas: acesso do pedesiseeio livre e uma ultima faixa para
colocacédo de equipamentos e plantio de arvorderaid implantados 144 km do novo

calcamento, e estavam previstos mais de 100 ki fatél de 2007.

Em paralelo aos programas de arborizagdo urbanaritido o Projeto dos Parques
Lineare$" pela Lei n° 13.430/2002, como sugestédo do Plam@tEgico da Cidade
(Figuras 35 e 36).

O principal objetivo é de recuperar fundos de waleursos d'dgua, resgatando o
papel dos fundos de vale como parte do sistema rd@madem natural, e
acrescentando-lhes funcdo social. A meta era in@ta?2 parques lineares até
2008, sendo os cinco primeiros financiados pelo déude Desenvolvimento
Urbano (Fundurb), dois parques com recursos dar@@VMA e os demais por

meio do Termo de Compensagao Ambiental.

Figura 35: Andamento das obras do Parque Linear d&apé, no Butanta.

Figura 36: Andamento das obras do Parque Linear dénvernada, em Santo Amaro.
Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo. Disponivel em:

<www.prefeitura.sp.gov.br/portal/a cidade/noticias Acesso em outubro de 2007.

Em janeiro de 2008, a Prefeitura lancou o Projel® Parques para Sdo Pddlo

planejando criar mais 25 novos parques até o @i@a008 e, somando-se os 41 parques

0 Disponivel em: <http://ww2.prefeitura.sp.gov.br/passeiolivre/corthasp Acesso em outubro de
2007.

“1 Disponivel no site: < http://www.prefeitura.sp.gov.br/portal/a_cidadéitias/index.php?p=15453
Acesso em outubro de 2007.
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municipais existentes, a cidade tera um total dpaues. Isto corresponde a uma area
total aproximada de 18.6 milhdes dé enndo inclui os parques estaduais e nem as

Areas de Protecio Ambiental. Nos proximos anos Bl/S¥éspera construir outros 34

parques para completar o projeto.

“2 prefeitura de S&o Paulo. Disponivel em:
<http://www.prefeitura.sp.gov.br/portal/a_cidadelcias/index.php?p=21205 Acesso em fevereiro de

2008.
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3 O EFEITO DA VEGETACAO NO MICROCLIMA URBANO E
ALGUNS MODELOS DE CALCULO MAIS
REPRESENTATIVOS

Inserir a vegetacdo em areas urbanas € uma daspprinestratégias para reduzir o
efeito de Ilha de Calor, uma vez que as plantaseseptam um importante papel de
regular o clima urbano (Yu, 2006). Para ser magipo, a vegetacao reduz o efeito de
llha de Calor, ndo por meio da reducdo das tempasgtmas pelo fato de aquecer

menos o ar (Dimoundi e Nikolopoulou, 2000).

Os estudos de Sailor (1995) mostram que o albedaorderiais e 0 uso da vegetagéo
influenciam diretamente o microclima urbano, chelgaa reduzir as temperaturas do ar
em 1.3 C ao aumentar em 14% as areas verdes na cidadesdArgeles, Estados

Unidos.

Os efeitos das arvores afetam o microclima urbamal@s niveis: no conforto humano
e na energia consumida pelos edificios (Miller,8.8pud Carter, 1995). Segundo Oke
(1989), o efeito mais importante € a prevencaogieemento dogsanyonsurbanos,
promovendo um alivio nos ganhos de calor pela ¢adigolar por meio da combinagéo
de absor¢ao e evaporagao (Emmanuel, 2005).

Segundo Wilmers (1988), esta interacdo em difesedi®@as urbanas depende da
rugosidade do material, das estruturas urbanagperdantagem de vegetacao existente.
Em seus estudos comparou arranjos urbanos com eegmtacao e diferentes niveis de
saturacdo de 4gua. Em condicbes ideais de aguapatenspiracdo pode atingir 80%
em areas verdes, enquanto que em areas com p@etagéo a influéncia do fluxo de
calor sensivel e do solo é mais significativa quBugo de calor latente. Segundo
Santamouris (2001), a relacéo entre o fluxo dercaosivel e o fluxo de calor latente
representada pela razdo de Boffesendo o valor 5 tipico para areas urbanas, 130 par
areas de deserto e 0.1 sobre 0s oceanos tropiedg, (199 apudSantamouris, 2001).

As condicbes climaticas de temperatura e umidadeirdfuenciadas pela troca de

energia entre os elementos na superficie do sdtbar. O processo de troca de energia

43 A razdo de Bowen é a proporcéo do calor sensivehiielacdo ao calor latente E:
Fl = H/E, sendo <0.1 para superficies umidas epsit@ superficies secas.
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€ complexo em ambientes homogéneos e muito maiglicato nos ambientes urbanos
com estruturas de caracteristicas heterogéneagmPaoa energia disponivel na

superficie do solo, em termos de radiacdo e otrass de energia, sdo equilibradas
com o fluxo de calor e vapor de agua no ar, senojpagada na atmosfera por meio da

dispersao da ventilagdo (Jansson, 2006).

A relacéo entre o fluxo de energia e o clima paddlgstrada segundo a primeira lei da
termodinamica (conservacédo de energia), em quesigiamao € criada ou destruida,
apenas convertida a partir de uma forma para @a.ols0 significa que esse sistema
tem duas possibilidades (Oke, 1987):

1. Energia de entrada = Energia de Saida

2. Energia de entrada = Energia de Saida + En&rgiazenada

Assim, para um unico elemento na superficie, ongalae energia € dado por:
Q=0Qn + Qe+ Qs 1)

Onde:

Q = radiacéo total

Qu = fluxo de calor sensivel

Qe = fluxo de calor latente

Qg = calor transportado do solo ou para o solo

A vegetacao tem um importante papel devido as pugsiedades especiais no balango
de energia, dependendo do processo de evapoteg@&pira cobertura vegetal e a
superficie com agua diminuem os picos de temperafurante o dia.

Segundo Wilmers (1991), o microclima existente itedas areas verdes foi relatado por
diversas pesquisas que mediram os valores de tetuagee umidade. Porém, poucos sao
os estudos que comprovam o efeito da vegetacaoieroalima, pois cada cobertura
vegetal tem diferentes valores para a razdo de Bo®e acordo como o balancgo
hidrico, a radiacao é convertida em energia parspiracao e o fluxo de calor sensivel é

menor. O efeito das areas verdes pode ser perceingequenas distancias entre 50m e
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100m, com diferengas de temperaturas de até 20Gzindo ainda mais a influéncia da
vegetacdo com a agao dos ventos.

A superficie coberta com vegetacdo € a mais efeciem transformar a energia. Assim
guando maior a area de exposicao das folhas, mafmito. Neste sentido os indices de
area foliar LAf* tem uma relacéo direta com a quantidade de l@gine consumo de
CO,. Segundo Trowbridge e Bassuk (2004) uma copa deddelesmédia (LAI= 4) tem
uma perda média diaria de agua no periodo de der@bé 118 litros (31 galdes). Sob a
influéncia da vegetacéo, as diferencas na tempardtisuperficie sGo maiores do que
na temperatura do ar. Este fato depende do baldecenergia, principalmente da
condutividade térmica entre a superficie e a cardada acima dela.

3.1 PROPRIEDADES TERMICAS DAS FOLHAS

Segundo Oke (1987), as propriedades radiativasottzess dependem do comprimento
de onda. Os valores da reflexdo, transmissao egimssao definidos pela estrutura
interior das folhas e as propriedades radiativas mloncipais pigmentos das plantas

(clorofila e caroten6idéy.

Estes pigmentos absorvem com maior intensidaddanass: azul (0.40 a 0.51m) e
vermelha (0.61 a 0.70m) na parte visivel do espectro eletromagnéticepeesentam a
principal faixa de comprimento de onda para reafivado processo de fotossintese.
Neste sentido, a banda entre 0.40 e u#0é denominad#&hotosyntetically active
radiation— PAR e apresenta uma absorcdo de 85% da radif¢ade reflexdo e 6% de
transmissao (Oke, 1987).

A Tabela 2 mostra os coeficientes médios de abspredlexdo e transmissao para

quatro principais bandas de comprimento de ondd&,Mear infra-red radiation—

4 Indice de Area Foliar (Leaf Area Index) é a retaga quantidade de folhas e sua distribuigéo agolon
da copa das arvores. Informagdo mais detalha sobomceito, aplicacdo e método de medi¢éo do LAl
estao presentes no Capitulo 5 — Medi¢g6es de Campo

> Quando os carotendides e as clorofilas estdo seeéolha, esta capta luz azul-esverdeada e azul. A
luz refletida pela folha é verde, funcionando omtEndides como um pigmento acessorio. A energia
luminosa captada pelos carotendides é transfeidda @s clorofilas, que as usam na fotossintese. Os
carotendides permanecem nas folhas mesmo quanddorafil@ desaparece. Disponivel em:
<http://www.ucmp.berkeley.edu/glossary/gloss3/pigredrtim|>. Acesso em maio 2008.
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NIR* (0.71- 4.0um), radiacdo de onda curta (0.35-31@) e radiacdo de onda longa
(3.0- 100um). De acordo com os resultados, observa-se qadiacéo solar de onda
curta é absorvida pela folha em 50%, sendo os eslda reflexdo e da transmisséao,

30% e 20%, respectivamente.

Tabela 2: Coeficientes médios para absor¢ao, refléa e transmissdo em quatro principais

bandas de comprimento de onda.

PAR! NIR? Short-wave  Long-wave

(0-38-0-71 (0-71-4-0 (0-35-3-:0  (3-0-100

pm)§ pm) pm)§ pm)
Reflection (o) 0-09 0-51 0-30 0-05
Transmission (¥) 0-06 0-34 0-20 0-00
Absorption (0) 0-85 0-15 0-50 0-95

" PAR - photosynthetically active radiation
# NIR - near infra-red radiation
§ Note these wavelength limits differ slightly from those used elsewhere in this book

Fonte: Ross (1975apud Oke (1987).

A reflexdo depende do comprimento de onda, tipeggeécie, idade, superficie acima
(atmosfera) e abaixo (solo), posicdo em relacaurada da radiacdo, posicao da copa,
condi¢cdes do ambiente (arido ou fértil), estacd@mim e altitude. A transmisséo pelas
folhas depende da sua estrutura e espessura. ® awim a espessura (variando para
cada folha) as folhas tendem a ter as mesmas @dapies Opticas e térmicas (Holm,
1989).

A Figura 37 apresenta a relacdo entre o comprimeletoonda e os valores de
transmissao, reflexdo e absor¢cédo na folha. Peselggile apds a faixa PAR (a partir de
0.71um) a absorcéo € reduzida até o comprimento darth,Favorecendo a reflexdo e
transmissdo da radiacdo, uma vez que esta eneigi@amtribui para o processo de

fotossintese.

% As ondas infravermelhas estdo divididas em tr@ies espectrais: proxima, média e distante. A
préxima tem comprimento de 0.71 e 41, a média esta entre 5 e (25-40) e a distante entre (25-40) e
(200-350) um. Disponivel em: <http://www.ipac.caltech.edu/Outreach/Edu/Regiorsgions.html>.
Acesso em maio de 2008.
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Figura 37: A relacdo entre o comprimento de onda es valores de transmisséo, reflexao e

absorcéo.

Fonte: Oke (1978)apudMonteith (1965).

Segundo Ometo (1981), o balanco de radiacédo ddalh@é decorrente da posicao que

ela ocupa na copa, sendo, portanto, um parametrengamente variavel. Deve-se

considerar que, além da posi¢do, a idade, a estretla coloragdo influenciam nos

processo de absorcao, reflexdo e transmisséao.dD @egcreve 0s principais elementos

gue compdem o balanco de radiacdo para uma foteenexe interna:

Uma folha disposta externamente a planta recebesuamsuperficie superior

radiacdo solar direta e difusa, como ondas cuetaadiacdo atmosférica, como
ondas longas. Por sua vez reflete parte destacéadique sobre ela incide e
emite radiacdo de ondas longas em funcédo de symetatura e deixa que parte
de sua radiacdo seja transmitida. Na superficeziorf recebe radiacdo difusa e
resultante do albedo do solo e das folhas vizinbas)o radiagdo de ondas
curtas. Recebe radiacdo de ondas longas provemigatemissédo do solo e das
folhas vizinhas e, por sua vez, reflete parte dessdiacOes e emite radiacao de

onda longa.

Se a folha se encontra no interior de uma plamgareeebe como radiacdo de
onda curta, em ambas as faces, somente a rad@efdifusa, além da radiagdo
refletida pela superficie e pelas folhas vizinfasadiacdo de onda longa chega
na forma de emissédo atmosférica e das folhas @ginhrefletindo parte dessa

energia e também emitindo ondas longas em func&oaleemperatura.
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Portanto, o balanco da radiagdo que acontece ra paperior e inferior da folha
(Figura 38) é:

Q* teat = [(K iy + Kingwy) (1 =¥~ )] + [(Liney — Lout)+ (Lino)-Loutw)]

Q% leat= K*(y + K*(p) + L* ) + L*(p)

Q* leat = K¥leaf + L¥lear  (2)

Onde:

K iny = Total da radiagéo que chega durante o dia (pagerior da folha).
K inw) = Total da radiacéo que chega durante o dia (p#deor da folha).
Line = Total da radiagéo que chega durante a noitee(sagerior da folha).
Linwy = Total da radiacéo que chega durante a noiteg(pa#rior da folha).
Louw = Total da radiagéo que sai durante a noite (jsaiperior da folha).
Loutwy = Total da radiacéo que sai durante a noite (jafieeor da folha).
¥ = transmisséo

a = reflexéo

Kin(t) | Lout (1)
Tnmfﬂadl Lin(t)

Figura 38: Balanco da radiacdo que acontece na parte superierinferior da folha.
Fonte: Oke (1978).

As folhas desenvolveram alguns mecanismos pararestresstérmico em ambientes
com temperaturas elevadas, por meio de altos waltwealbedo ou da diminuicdo da
area de superficie voltada para a direcdo dos salages.
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Altos valores de albedo reduzem a quantidade dag&alsolar absorvida pelo material,
mantendo a temperatura das superficies mais flaseducdo da temperatura das
superficies diminui a emissao de radiacéo de amulgal para a atmosfera. Este fato tem
um significativo impacto no consumo de energia stemas de ar condicionado,

principalmente para cidades de clima quente (THORY).

7

O albedo de areas vegetadas € um importante fama pegular a circulagcdo
atmosférica, sendo uma caracteristica presente @itoSTprocessos ecoldgicos como
evapotranspiracéo e fotossintese. O albedo dafsu@e¥r um parametro chave para as

interacdes radiacao solar-superficie e balancaétieo (Yin, 1997).

Em pesquisa recente patrocinada pelo Departamentriéano de Energia (DOE) e a
Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA), foram inveslms os albedos de materiais
como concreto e asfalto. Os resultados indicamunieasfalto novo tem albedo entre
0.05-0,10; o albedo do cimento cinza fica entre5@.30, enquanto o albedo do

cimento branco é de 0.70-0.80 (American Concretefant Associatioh).

Os valores de albedo para as folhas variam eng®@®30. No entanto, devem-se
considerar algumas adaptacfes ecoldgicas paraiespg&m ambientes de climas
guentes e secos, com baixos indices pluviométrigos, podem resultar em albedos
mais elevados. Nos estudos em Atenas por Dimodik@opoulou (2003), o albedo

utilizado para as arvores deciduas foi de 0.30eipdolse definir 0.25 para arvores que

nao perdem as folhas.

A metodologia para se obter os valores de albedéndmes € mais complexa do que
para as superficies de asfalto e demais pavimémadags, uma vez que a superficie da
copa é irregular e depende da distribuicdo das$olSegundo Yin (1997), as principais

metodologias para medicéo do albedo em plantas sao:

» Estudos tedricos que tém como foco o comportamggtsuperficie em relacao
a geometria da copa e tendem a ter limitacdes aalicabilidade devido ao

uso de parametros especificos.

“" Disponivel em:
<http://www.lehighcement.com/Education/PDFs/Albed @ZPA%20Pavement%20Reflectance%20(R
T3.05).pdf Acesso em junho de 2007.
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» Nos estudos descritivos o albedo é medido por gdikos no nivel do solo, por
voos de avido ou por imagens de satélites. As rdesligio solo sdo mais
confiaveis, uma vez que as imagens de satélite avid® tém um controle
limitado no seu campo de visdo. As medidas saasfeitn um Unico momento e

podem apresentar erros.

= Além das duas metodologias citadas, existem modaelogputacionais como o
Radiation Transfer Model Intercomparisén RAMI (Pity et al 2004) que
simulam a refletancia de copas heterogéneas deeareosuperficies do solo,

organizado peldoint Research Centre JRC em Ispra, Italia.

3.2 BALANCO DE ENERGIA DA FOLHA
A equacéao que define o balanco de energia da ésitéadescrita a seguir (Oke, 1978):
Q* tear = (Quey + Quwy) + (Qey + Qew))
Q* leaf = QHleaf) + QE(ear 3)
Onde:
Qu = Fluxo de Calor Sensivel (parte superior da folha
Qup) = Fluxo de Calor Sensivel (parte inferior da folha)
Qe = Fluxo de Calor Latente (parte superior da falha)

Qe = Fluxo de Calor Latente (parte inferior da folha).

Esta equacao néo considera a taxa liquida de aai@zenadoAQs) e a taxa liquida de
calor bioquimico armazenada@p) por apresentar, em relagdo ao total da radiagéo,
valores pequenos de 6 WniMonteith, 1973) e 16 Wif respectivamente (Oke, 1987).

A fim de reduzir as cargas de calor recebidas demulia, as folhas contam com a acao
dos ventos para diminuir os ganhos de calor sdn&yg e a evaporacao (E) da agua

pelos estbmatos.

“®Disponivel em: <http://rami-benchmark.jrc.itHTML/Home.php Acesso em junho de 2007.
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A transferéncia de calor sensivel tem a seguipiesentacao:
Qu=Ca(To-Ta) /1 (4)

Onde:

Qu = Fluxo de Calor Sensivel (parte superior da folha
Ca= Capacidade térmica do ar

T, = Temperatura da superficie da folha

T, = Temperatura do ar

rp,= resisténcia dahaminar Bondary Layer.

O Laminar Boundary Layeé¢ a camada logo acima da folha, exercendo resiatpaa
a acao do vento. O valor dg aumenta com tamanho da folha, pois a camada do
Laminar Boundary Layelaumenta proporcionalmente com a distancia (Fig&r

poucos ventos e a reducéo na diferenca da tempertitre o ar e a superficie da folha.

Laminar
Model leaf boundary layer Direction of
_____________ airflow
Support wire

Floor

Figura 39: Laminar Boundary Layer sobre a folha.

Fonte: Oke (1978).

A evaporacao também colabora na reducdo das cdegaalor, sendo um fenémeno
fisico de mudanca da fase liquida para vapor da agesente em condi¢cdes naturais,
necessitando de uma energia equivalente a 590iasaldisponiveis a cada grama de
adgua pura, quando esta se encontra na condicd@rdegrau centigrado e a uma
atmosfera de pressdo. A fonte quase exclusiva degianconsumida na evaporacao

natural da agua € a radiacao solar (Ometo, 1981).

O conceito tedrico de evaporacdo das aguas pelataple solo foi elaborado por H.L.

Penman no periodo de 1942-1943. Em seus estudagpobuscava prever a umidade
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da superficie do solo sem precisar da medicacad@et campo, e a abordagem inicial
usou o balanco de energia da superficie de evameaa radiacdo solar como principal
fonte de calor. No entanto, a influéncia dos vemée entrou como parametro na
equacao (Karvonéh 2003).

A equacdo que descreve a evaporacao de uma sigesfigundo Penman (1948) é:
E=AH/59+yEa)/ (A +7y) (5)

Onde:

A = Tangente da curva de tenséo de vapor d’agua.

H/ 59 = Radiacao liquida disponivel em milimetros de evagio equivalente.

v = Constante psicrométrica

Ea = Déficit de saturacao

Mais tarde essa equacédo sofreu modificacdes potdillor(1965) que inseriu o efeito
da resisténcia dos estdmatos. A equacao final den&eMonteith para o calculo da

evaporagao potencial:

E =[o % Gox (& - @))/[y % (rs + 14)] (6)
Onde:

¢ = Densidade do ar

cp, = Calor especifico do ar

es= Umidade relativa nos estomatos

e, = Umidade relativa do ar

vy = Constante psicrométrica

rs= Resisténcia dos estomatos

ra = Resisténcia da superficie em relagdo a atmosfera

9 Disponivel em: <http://www.water.tkk.filwr/kurssit/Yhd-12.135/kifflevapo.htm>. Acesso em maio
2008.
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Em uma abordagem mais direta, Oke (1987) considar@vaporagdo como uma
relacdo da densidade de vapor saturado com géressestomatica existente entre o ar
e a cavidade interna dos estdmatos. Assim, a egupgd define esta relacdo tem a

seguinte representacao:

=(P*vaoy—pva) /(o + rs) (7)

E
Onde:

p*v (10) = Densidade de vapor saturado na superficie da folh
pva = Densidade do ar
r, = Resisténcia dhaminar Bondary Layer.

r<t = Resisténcia dos estbmatos

De acordo com a equacédo 7, percebe-se que a tarmageracdo € proporcional a
densidade de vapor saturado na superficie da fislima¢, quanto mais saturado estiver
o ar, menor sera a perda de agua pela superfidmhda Além disso, a resisténcia dos
estbmatos é fundamental no processo de evapotragdpj sendo representado pela

seguinte equacao (Jacobs, 1994):

rs«= 1/ g x 1000 (8)
Sendo a variavejs descrita da seguinte forma:
0s=1.6 xA/Cs G 9

Onde:

An = taxa de fotossintese
Cs = concentracdo de G@a superficie da folha

Ci = concentracao de G@entro da folha

O célculo da resisténcia estomatica mostra que mpodamento dos estbmatos é

diretamente influenciado por varias condi¢cbes antais externas e fatores da propria
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planta (Jacobs, 1994). Entre os fatores externé®:e€Q, luz, temperatura (ar, solo),
umidade de saturacao do ar, umidade do solo, coacéo de ar no solo e poluicéo (ar,
solo). Por sua vez, os fatores internos da pladatemperatura da folha, quantidade de
agua, tipos de hormoénios, idade da folha, estagidasenvolvimento e condi¢cdes de
crescimento. A figura 40 mostra como 0 seu fungi@o permite as trocas gasosas
de CQ e vapor d’agua.

boundary
layer T ==

cuticle — = FEwaazn

sub-slomatal
cavity

epidermis

mesophyll 9§
(chloroplasts)

Figura 40: Trocas gasosas pela abertura dos estérmoatna superficie da folha.
Fonte: Oke (1978).

A abertura dos estdmatos estimula o processo dastrgasosas entre a folha e o ar,
podendo o fechamento parcial ou total impedir cesse da planta por déficit de agua
no solo. A resisténcia dos estdmatos cresce quanemperatura da folha aumenta ou

diminui em relacdo a temperatura do ar d& @§Dimoudi e Nikolopoulou, 2000). A

figura 41 mostra a distribuicdo dos estOmatos nHwa$, sendo que a densidade dos
estdmatos varia de 300 a 800 estdomatos/mm (RowariBamford et.al., 1990,
Woodward 1987, Kimbakt.al.,1986).

3 ‘
o
.
3
’

Figura 41: Presenca de estdmatos nas folhas (fotdk: Shinzato)
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3.3 PROPRIEDADES TERMICAS DAS ARVORES

Segundo McClenon, (1983), uma arvore absorve emantis 60 a 90% da energia
solar total, podendo variar de acordo com a dedsidaipo de folha. Uma arvore densa
chega a absorver de 75-80% da radiacdo solar,nitin®% e refletir de 15-20%
(Geiger, 1983).

A radiacdo de onda longa ocorre entre 3 a LG0 e depende basicamente da
temperatura das superficies no entorno. Durania,ad sombras das arvores reduzem
0 ganho de calor pela radiacdo de onda longa mafachadas dos edificios e pela
radiacdo de onda curta para o solo. No periodormmtias temperaturas proximas ao
solo s&o mais baixas, devido ao efeito do sombret@ndurante o dia, resultando em
uma reducéo na carga de radiacdo liberada pelasfigigs (Dimoundi e Nikolopoulou,
2003).

As camadas de folhas mais externas na superficieopga atuam como um filtro,

enquanto as camadas internas tém a funcdo de uemahadolante. Uma vez que as
copas apresentam espessuras maiores que l.5mackedatica de isolante torna-se
dominante (Holm, 1989).

Segundo Campbell (1977), durante o dia, a temparada folhas € maior que a
temperatura do ar. Se houve ventos fortes e peqmareda de radiagéo (dia nublado),
a transpiracdo pode reduzir a temperatura da fatmaelacédo a temperatura do ar. No
entanto, a condicdo de ventos calmos e um forteaypor radiacdo solar direta pode
aumentar a temperatura da folha entre 9° C e 1dfe€mo considerando que a elevada
temperatura cause uma reducéo na transpiracaodgeuan resfriamento significativo.

O balanco positivo da radiacdo causa o aumenterdperatura das folhas em relacao
ao ar; por outro lado, o balanco negativo gerarardiicdo da temperatura, dependendo
de dois fatores: as trocas realizadas entre a Brags 0 processo de evapotranspiracao
(Geiger, 1983). A diminuicdo nos ganhos de radiaifiante a noite resulta em uma

reducao na temperatura da folha em relacédo aozr3feC.

O processo de evapotranspiracdo compreende a pssdaiada de agua, que ocorre

pela evaporacdo da superficie do solo e pela fragdp estomatica e cuticular da



IMPACTO DA VEGETAGAO NOS MICROCLIMAS URBANOS | 83

PAULA SHINZATO

planta. A equagdo que descreve o célculo da ewayspiracdo € (Penman- Monteith,
1965):

LE = [SRn + 6 cp (g- &)/ r,] (10)
S+y (L +rdry)

Onde:

S = Taxa de mudanca da saturacédo da umidade espemmifn a temperatura do ar
Rn = Radiac&o Global

¢ = Densidade do ar

C, = Calor especifico do ar

es = Umidade relativa nos estbmatos

e, = Umidade relativa do ar

v = Constante psicrométrica

rs= Resisténcia dos estomatos

ra = Resisténcia da superficie em relacdo a atmosfera

Segundo Oke (1978), o balanco de radiacdo de uemataplé um processo mais

complexo do que o calculo para uma Unica folhas pwsmo que a superficie da arvore
seja o principal local para as trocas de calostexama significativa absorcéo, reflexao
e transmissdo na parte interna da copa. A trandmida radiacdo de onda curta pela
copa das arvores € em geral calculada com bass da Beer que descreve a relacao

entre quantidade disponivel de luz e indice defatia — LAI®®, sendo:
AL = etk (11)

Onde:

AL = aluz que chega no ponto i

I = ponto localizado a uma determinada altura do. 0 exemplo, i=20 significa 20m

acima do solo.

0 0 indice de Area Foliar est4 descrito com maialbes no item 5.2: Medic8es do indice de Area Folia
- LAI
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e = base para um logaritmo natural.

A equacédo 11 mostra que a quantidade luz varianslega altura na copa e a quantidade
de folhas. O angulo das folhas também influenciguentidade de luz que chega ao
solo. Em florestas deciduas temperadas (LAI= &%uantidade de luz que chega ao
solo, apOs passar pela copa, é de 1.0-5.0%; emsftr de pinheiros (LAl = 2-4) o
valor € de 10-15%; e em florestas tropicais (LAIEH, entre 0.25-2.0%.

O albedo da vegetacado costuma ser menor do gquedoapara folhas individuais, pois
a reflexdo depende ndo apenas das propriedadestivasli dos componentes da
superficie, mas variam de acordo com forma da eopangulo de incidéncia do sol.
Estes dois ultimos controlam a quantidade de pagésdr radiacdo retida no interior e

sombreamento muatuo entre as copas (Oke, 1978).

A Figura 42 mostra a relagéo entre o albedo dataego e sua altura. Observa-se que
para plantas com altura de 50 cm o albedo é de &ZiGivés de 0.30 obtido para uma

Gnica folha. Em arvores com 5 m de altura, o allwBanui para 0.20.

0.35 T T T T T

0.30 T -

o I ]

T

0.20

0.15

7

VEGETATION ALBEDO

0.05 -

0 1 1 1 [ 1
0.1 1.0 10 100

Figura 42: Relacéo entre o albedo da vegetacao easaitura.

Fonte: Oke (1978)



IMPACTO DA VEGETAGAO NOS MICROCLIMAS URBANOS | 85

PAULA SHINZATO

3.4 BALANCO DE ENERGIA DA VEGETACAO

A equacédo que define o balanco de energia da \g&geesta descrita a seguir (Oke,
1978):

Q*=Qn + Qe +AQs+AQp (12)

Onde:

Qn = Fluxo de calor sensivel

Qe = Fluxo de calor latente

AQs = Taxa liquida do calor fisico armazenado pelastsuncias do sistema.

AQp = Taxa liquida de calor bioquimico armazenado

A taxa de calor fisico armazenado muda os valogesbdorcédo e emissao de calor pelo
ar, solo e planta (folhas, galhos, tronco). A td&acalor bioquimico armazenado ocorre
pelo processo de fotossintese das plantas, mudesndgalores de acordo com a taxa de
CO, assimilado pela vegetagcdo. Dependendo da natdceaenbiente de entorno pode-
se adicionar o termaQa sobre a acdo dos ventos que considera a energanties e

perdas pelo transporte horizontal do calor sensilaiente.

Além do balanco de energia € importante considefaglanco hidrico que contabiliza
toda a agua envolvida entre os sistemas solo,gpkarmtmosfera, podendo oferecer a
qualquer instante a quantidade de agua dispondreglda em um perfil de solo pré-
determinado (Ometo, 1981).

Os parametros que definem o balanco hidrico estdaritbs a seguir (Ometo, 1981):
P+I+Et+AM+F+D=0 (13)

Onde:

P = Precipitacéo

I=Irrigacéo

Et = Evapotranspiracéo

AM = Variacéo de armazenamento de agua no perfiiadenasio
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F = Deflavio superficial para o terreno inclinado

D = Drenagem profunda

Uma vez que o armazenamento de agua ocorre, end88%asos, na camada onde se
situa o sistema radicular da planta, a drenagefrmta € contabilizada como excesso e

nao precisa ser considerada.

Oke (1978) descreve de forma mais simplificadalarg® hidrico a partir da equacéo

do balanco de energia para a vegetacao:
p=E+Ar +As (14)

Onde:

p = Balanco hidrico
E= Evapotranspiracao
Ar = Deflavio superficial

As = Agua total armazenada no ar (umidade), plamer@ieptacdo das chuvas pela

vegetacéo) e solo.

A Figura 43 mostra a interacdo entre os parametosiderados para o balanco de

energia da vegetacao e balanco hidrico do mesneonsis

Figura 43: Fluxo esquematico envolvendo o balangedenergia da vegetacéo (a) e o
balanco hidrico para o volume ar-planta- solo (b).
Fonte: Oke (1978).
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3.5 MODELOS QUE SIMULAM O IMPACTO DA VEGETACAO SOBR E O
MICROCLIMA

Segundo Jansson (2006), os mais utilizados modé&ogara areas urbanas sao os de
transferéncia de energia que calculam o fluxo adil@maubcamada de rugosidide
como por exemploTown Energy Balance TEB de Masson (2000), bocal-Scale
Urban Meteorological Parameterization Schemd UMPS por Grimmond e Oke
(2002), FMV por Martelliet al. (2002).

O modeloTown Energy BalanceTEB simula os fluxos turbulentos em areas urbana

calcula o balanco de energia das superficies (psyedas, telhados), uma vez que
incorpora representacdes do tecido urbano, gearekds canyons, além de permitir a
adicdo de bases de dados climaticas e de radida@ss@dn, 2002). Em seus estudos,
autor aplicou o programa em duas areas: o cemgtoritio da Cidade do México com

edificios de seis andares e fachada de pedra; eamno industrial na cidade de

Vancouver, Canada, com galpdes térreos.

Os resultados indicaram que dois ter¢os da radita¢dlbsdo armazenados ao longo do
dia, tendo um fluxo turbulento de calor sensiveheédida que o calor € liberado no
periodo noturno. Os valores de temperatura sup@ristdo préximos das medicdes

feitas nas duas areas.

O Programa LUMPS (Grimmond e Oke, 2002) baseianseuma série de equacdes
interligadas que permitem o calculo do armazenamdatcalor e do fluxo de calor
sensivel e latente, por meio das informacdes sobadiacdo total, das caracteristicas da
superficie (vegetacdo, edificios, materiais impéwees) e da morfologia (rugosidade
do tecido urbano, densidade e altura). A area tele® definida pelo LUMPS como
uma “caixa” de comprimento entre 100 a 10000 metras duas dimensdes, com altura
aproximada de 102-104 m denominada Surface Laypreecontém dJrban Canopy
Layer, Roughnes Sublayetnercial SublayelFigura 44).

1 Subcamada de rugosidade (roughness sublayer) éisalmixa camada atmosférica, apresentando
elementos de rugosidade do tecido urbano comoesweiprédios. A camada inicia-se na superficie do
solo e pode se estender por duas até cinco ve#tsados elementos rugosos (Rotach, 1999).
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Figura 44: Caracteristicas da escala local determada pelo modelo LUMPS.
Fonte: Grimmond e Oke (2002).

O célculo do balango de energia segue a equacao:
Q*=Qu+Qe+AQs (15

Onde:

Q* = Radiacao Total

Qn = Fluxo de Calor Sensivel

Qe = Fluxo de Calor Latente

A Qs =Fluxo de Calor Armazenado

O modelo FMV (Martelliet al,2002). descreve as trocas dinamicas e termodiadmic
na superficie das &reas urbanas, o autor desenvebtedos na cidade de Atenas,

Grécia, a fim de comparar a qualidade das simutacGe métodos mais tradicionais.

Apesar de realizarem o balanco de energia satigfgiara as areas urbanas, estes trés
modelos citados estimam os fluxos de mesoescat@rajeando as caracteristicas do
tecido urbano e da vegetacéo.

Por outro lado, existem modelos 1D que calculanfettceda vegetacdo com mais

detalhes, como por exemplo, o CoupModel (Janssdvioen, 2001), baseado no
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transporte de vapor de agua e calor. A parte mgi®itante do modelo descreve o
transporte vertical de agua e calor entre as casndalaolo, mostrando a interagcdo do
sistema solo — vegetacao - atmosfera com difergmgsiedades em cada elemento. O
efeito da vegetacao é calculado por meio da abendatg Penman-Monteith que define

a transpiracdo das arvores segundo a equacao ([(MoAeH5):

T= S(R=G)+ Mp.Cp Dy ra (16)

A[S+y(l+rdra)

Onde:

S: Declividade da curva de presséo de saturacdo @dteanperatura do ar
R, :. Balanco de radiacao

G: Fluxo de calor do solo

M: Fator de ajuste de escala

pa: Densidade média do ar

Cp: Calor especifico do ar

Da,: Déficit de pressao do vapor de agua no ambiente

rs Resisténcia dos estbmatos

ra: Resisténcia aerodinamica

A: Calor Latente de vaporizacao

v: Constante psicrométrica

Shashua e Hoffman (2002) criaram o modéie Green CTTC Modelara quantificar o
efeito da vegetagdo na temperatura do ar e esbredeito do resfriamento passivo
através da sombra das arvores nas ruas de Tel-fsragl. Este modelo analitico
baseia-se nos principios @uster Thermal Time Constant Mod@&TTC) com novos

parametros para a superficie das fachadas e o saménto das arvores.

Segundo Williamson e Erell (2001), apesar de o meo@d TC apresentar resultados

satisfatorios para a temperatura do ar, existeomag restricdes no que se refere:
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= As condicGes climaticas de céu aberto e ventos radds.
= A homogeneidade espacial dos edificios e da sejeerfi

= A0S processos térmicos que ocorrem nha coberturaiee ngo contribuem em
variacbes na temperatura do ar ao longo do diaansda de cobertura urbana,

Urban Canopy Layefdo solo ao nivel médio das coberturas)
= Aos efeitos da vegetacao que ndo estao inclusos.

= Ao fato de que néo existe influéncia do calor gag&nico na camada de cobertura

urbanaUrban Canopy Layer.

No modeloGreenCTTC, a temperatura do ar resultante da geomatioi@na considera
as fontes externas como radia¢do solar total, as@mido calor antropogénico e o efeito
da vegetacdo. A equacdo simplificada para obteerapératura do ar em um

determinado tempo (t) é:

T ()= To + AT soLar(t) — AT nwr (1)- AT green(t) + ATapr(t)  (17)

Onde:

To = temperatura média diaria medida em uma Estacdedwddgica representativa.
AT soLar(t) = contribuicdo da radiacdo solar direta para mgao de temperatura.

AT nwr (t) = contribuicdo do fluxo de radiagdo de onda lgqp@a o resfriamento do

ar.
AT creen(t) = contribuicio do resfriamento da vegetacdo paeangeratura do ar.

AT anr(t) = contribuicdo do calor antropogénico para a teatpea do ar.

O valor de AGreent) € estimado considerando-se o efeito da peréatrda radiacio
solar e o processo de evapotranspiracédo. Por eggmpbkpécie arboréacus spreduz
em média 40% da radiacdo solar total incidenteopa da arvore (Shashua e Hoffman,
2002).

O modelo Green CTTC criado por Shashua-Bar e Hoffman (2002) propoa a

simulacdo do efeito da vegetacdo no ambiente urk@rém tem como limitacbes as
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restricoes na geometria da modelagem, permitindesenho de um canyon simples e

oferece como dados de saida apenas a temperatargJitmansson, 2006).

O laboratérioCentre de Recherche Méthodologique d’Architect @ERMA>? realizou

0 estudo da vegetacdo urbana por meio do modelpuwtacional SOLENE (Miguet,
1998). Este programa gera calculos para temperateraguperficie e trabalha em
conjunto com outro modelo, o N3S para simulacadidass de vento e temperatura do
ar. O comportamento térmico da vegetacdo segueuac&q definida por Penman-
Monteith:

EP*= AH/59+yEa (18)

A+y

Onde:

EP* = evapotranspiracdo de uma superficie livre da &gu milimetros
H/59 = radiacao liquida disponivel em milimetros depevacao equivalente

Y = constante psicrométrica
A = mudanca da presséo de vapor saturado com a &mmpetkPa K)

Ea= Parcela evaporativa em funcdo do vento e déficsatieracéo

Nos dias de céu claro e radiacdo solar alta, asmesbs se fecham, bloqueando a
evapotranspiracao nas folhas. Este fato resulaunwento da temperatura de superficie
da folha (Vinetetal., 2000).

Os trabalhos de Dimoudi e Nikolopoulou (2000) tratala vegetacdo como um
parametro que influencia as caracteristicas doaclirhano. A investigacao do efeito da
vegetacdo foi realizada inicialmente por meio dogpmma Mathematical Plant:
Transpiration criado por Terence Murphy da Universidade daf@alia, Davis. Este
modelo calcula a taxa de transpiracdo da planbajanco de energia, a disponibilidade

de agua, as mudancas na temperatura da folha esrturabdos estdbmatos. Sua

2 Escola de Arquitetura de Nantes, Franca.
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importancia esta em se verificar a influéncia derdntes pardmetros microclimaticos

em areas vegetadas.

Numa segunda fase, foram feitos estudos param&tcoon o programa CFD —
PHOENICS a fim de se investigar o impacto no cdofdérmico e reducdo da

temperatura do ar por meio da presenca de vegatagsdwoas de Atenas, Grécia.

Mills (1997) desenvolveu um modelo para simulaemihtes caracteristicas térmicas na
camada de cobertura urbat#rban Canopy LayeUCL). Em contraste com outros
modelos, este programa inclui volumes fechadodfi¢eat) e abertosc@nyon3. A
proposta deste modelo é comparar os impactos daimsatle acordo com diferentes

configuracdes espaciais.

De acordo com Williamson e Erell (2001), Mills (1% Bruse (1998) discutem dois
modelos preditivos que descrevem o impacto de wpaogde edificios no microclima
urbano. O modelo de Mills permite a configuracdodiferentes agrupamentos de
edificios e densidades. O modelo ENVI-met, criado Bruse, analisa o efeito das
mudancas em pequena escala no desenho urbano icser@io de novos materiais e

vegetacao.

O programa ENVI-met estd detalhado no capitulo isége foi utilizado nos estudos
experimentais deste trabalho, simulando os efeltoyegetacdo a partir de modelos
paramétricos. O programa possibilitou criar modedosditivos e avaliar o potencial

microclimatico das areas verdes de acordo conmaadibcal.
3.6 RELEVANCIA DO ENVI-MET PARA ESTA PESQUISA

O modelo ENVI-met foi adotado nesta pesquisa poesgmtar vantagens em relagcéo a
outros modelos numéricos de simulagdo climaticendtramente, o modelo € um dos
poucos que permite a colocacdo da vegetacdo nalagede do tecido urbano e
considera a fisiologia das arvores nos calculdsati@nco de energia, na temperatura do
ar e superficial (Ali-Toudert, 2005).

O modelo tem uma interface simplificada que perrorganizar os dados de entrada
com mais eficiéncia, ndo exigindo um conhecimentitaraprofundado em simulagéo
computacional. Por outro lado, exige um conhecimemais preciso das informacdes

sobre climatologia urbana a fim de se obter redaftaproximos da realidade



IMPACTO DA VEGETAGAO NOS MICROCLIMAS URBANOS | 93

PAULA SHINZATO

(Johansson, 2006). O programa exige poucos dadosnilada e oferece mais de
quarenta opcdes de dados de saida (Ali-Touderg)200

A escala da modelagem gerada pelo ENVI-met pogaihbiiserir diferentes desenhos
urbanos, devido a resolucéo espacial de cada cdujeade ter o valor minimo de 1m x
1m. Este fato possibilita um detalhamento da maodsa de acordo com as

necessidades espaciais do projeto a ser avaliado.

Apesar de existirem outros modelos, como mosteagtitulo anterior, o ENVI-met &
uma ferramenta acessivel aos pesquisadores emrtocoafabiental urbano, sendo o
modelo mais conhecido que faz a interacdo supenjyetacdo-atmosfera e considera
nao apenas o efeito de sombreamento das arvoresamhém o processo fisioldgico

de fotossintese e abertura dos estdmatos.
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4 APLICACOES DO MODELO ENVI-MET NESTA PESQUISA

4.1 O MODELO ENVI-MET 3.0

O modelo computacional a ser utilizado durantesgpisa é o ENVI-méat, um modelo
tridimensional para simular as interacdes entreerigie-vegetacdo-atmosfera. O
objetivo € analisar, numa perspectiva de microlasea interacdo entre o desenho

urbano e o microclima.

No intuito de se avaliar os beneficios da vegetagdose (1998) implementou
computacionalmente esse modelo numérico para alodldos principais fatores
relacionados a vegetacdo: transpiracdo, evapordicm de calor sensivel, fluxos
turbulentos de calor e vapor; resisténcia dos estisn balanco energético da folha e

balanco de agua do sistema solo-vegetacao.

O modelo calcula o balanco de energia para onddasce longas por meio das
variaveis: radiacdo, reflexdo de edificios e vegia fluxo do ar, temperatura,
umidade, turbuléncia local e sua taxa de dissipac@mbém determina as temperaturas
de superficie (pisos e envoltéria dos edificios),trmcas de agua e calor no solo e
parametros biometeoroldgicos, como a temperat@t@vafe oPredicted Mean Vote
PMV (Fanger, 1972).

Em relacdo a vegetacdo, este modelo determina petatara meédia nas folhas por
meio do calculo do balanco térmico que considezanaicao climatica e fisioldgica da
planta. O calculo do fluxo de radiagdo inclui soeamnento, absorcdo e reemissdo da
radiacdo por outras partes da planta.

A Tabela 3 mostra os principais aspectos relaciomaal arquitetura e o ambiente
externo que o ENVI-met se propbe a calcular. Tsataportanto, de um modelo
complexo que busca visualizar o comportamento deanniiente (interno ou externo)

por meio de diferentes condi¢des climaticas e tatjuiicas.

 Este programa é gratuito e estd disponivel ehitp://www.geographie.ruhr-uni-
bochum.de/agklima/envimetAcesso em agosto de 2007.
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Tabela 3:Principais Variaveis utilizadas pelo ENVI-met.

Atmosphere Soil System  Vegetation Surfaces Biometeorology Behind the

scenes

The

Temperaturd Ground Surface
Water Flux Fluxes
Water Bodie{ Fluxes at Walls /

Mathematics

Roofs
Heat transfer throug
Walls

Fonte: ENVI-met 3.0 Manual. Disponivel em. http://@vi-met.com. Acesso em agosto de
2007.

Além dos modelos de célculo para vegetacdo, o EiN&tltambém aborda:

= Calculo de radiagédo de onda longa e curta consideras efeitos de sombreamento,

reflexdo e re-emisséo dos edificios e vegetacao.
» Temperatura de superficie e paredes para cada gam@de do modelo.
» Trocas de calor e agua dentro do sistema do sobtthéso.

» Dispersdo dos gases e particulas poluentes induangedimentacdo de particulas

nas superficies e folhas.

O modelo Envi-met permite avaliar o microclima deaudeterminada area que sofre
influéncia das condi¢des climaticas tais como iibasolar, orientacdo dos ventos e
umidade do ar. Possibilita também avaliar o congmeento de materiais existentes em
edificios e ruas, analisa a dispersdo dos poluentietermina o fluxo de calor entre os

materiais.

Dentre todas as possibilidades oferecidas pelo Imoésta pesquisa buscou como foco
principal o desempenho dos modelos voltados pagetaedo e a resposta para

diferentes situaces no funcionamento interno thadas.

A Figura 45 mostra uma parte explicativa do prograguie apresenta os tipos de
andlises possiveis pela vegetacao: temperaturalitg froca de calor, troca de vapor e
transporte interno de agua.



IMPACTO DA VEGETAGAO NOS MICROCLIMAS URBANOS | 96

PAULA SHINZATO

ENVI-met 3@

: Updated res liutant disp
Horme Join EMYIl-met List Ahout ERVI-met ‘esearch&Docs

ENV1-met

ENVI-met Model Architecture

Atmosphere Soil System Vegetation

rind

Temperature Foliage temperatura
tater Fluz

Temperature
Wapar
Turbulence rater Bodies

Fallutants Wi ater Inter

rater Transpo

Figura 45: Apresentacao das principais ferramentasferecidas pelo Envi-met para anélise
da vegetacao.

Fonte: ENVI-met 3.0 Manual. Disponivel em. http://a@vi-met.com, acesso em junho de
2007.

Chatzidimitriou et al. (2005) avaliaram o uso do modelo para uma avemddo
movimentada em Thessaloniki, Grécia. A partir daagido existente foram propostas
intervencdes por meio da insercdo de vegetacdeas dombreadas para passagem de
pedestres. As propostas foram sugeridas com bassimalacdes feitas pelo modelo
ENVI-met e comparadas com as medic6es locais askizno periodo de verao.

Yu e Hien (2005) aplicaram o modelo ENVI-met paraliar os beneficios dos parques
urbanos na cidade de Cingapura. As medi¢cOes foestasfpara 0os parques e outras
areas proximas considerando-se 0s seguintes pao&mimperatura do ar, umidade
relativa, velocidade dos ventos, quantidade de almivadiacdo solar. Estes valores
foram incorporados no modelo ENVI-met e os resolathostraram a influéncia da

vegetacao no resfriamento da temperatura do ae@ugéo do consumo de energia pelo

sistema de ar condicionado.

Existem muitos trabalhos que aplicaram o modelo Efgt para cidades européias e
asiaticas. Por outro lado, existe um potencialrasplorado quanto ao uso do modelo
nos tropicos. Baseando-se nas metodologias j&adds, foi feito um estudo do
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programa e foram levantadas formas de aplicac&gsacondi¢cdes microclimaticas da
cidade de S&o Paulo.

4.2 APLICACAO DO MODELO

O processo de simulagao ocorre segundo trés fasegppis: definicdo da modelagem,

definicdo dos dados de entrada e escolha dos dadsada.

4.2.1 DEFINICAO DA MODELAGEM

O ENVI-met é um modelo 3D e esta organizado dedacoom uma gradegfid) nos
eixos X, y e z (Figura 46). O primeiro passo € igumér a dimenséao de cada célula da
grade, sendo o valor minimo de 1m x 1m. A altur&ima do modelo € de 2.500m,
permitido uma distribuicdo de trés formas: equédlitgs (células verticais de tamanho
igual), telescépico e telescopico com fator de res@e. Nesta ultima opcao, as células

estdo distribuidas conforme a equacéo:

Az (K) = [ 1+ (S/100)[* . AZ sart (19)

Onde,

S = Fator de extensao

AZ stat = tamanho do primeirgrid.

Além dos limites do modelo definido, é possiveleacentar células bidimensionais
(eixo x, y) chamadasesting grids A funcdo dosnesting gridsé criar uma area de
transicdo em volta do modelo para os fluxos deoverradiacdo e evitar problemas nos

calculos das bordas do modelo.
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Figura 46: Layout basico do modelo ENVI-met.

Fonte: ENVI-met 3.0 Manual. Disponivel em. fttp://envi-met.com/>. Acesso em agosto de

2007.
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Figura 47: Distribuicdo das alturas: Equidistante @), Telescépico com fator de extensao

AT (#)=AZ(3)+ETAT(3)

AT N=AZ() AT

AZ(Z=Az( A (1) Az

AZ(1)

c

A7

(B) e Telescopico (C).

Fonte: ENVI-met 3.0 Manual. Disponivel emhttp://envi-met.com/. Acesso em agosto de

2007.
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Definidos os limites e o tamanho das células doeald possivel criar a geometria

urbana da area de estudo utilizando-se os bancodades de solo, materiais e

vegetacdo. O banco de dados de solo apresentatipiogéede solo com a descricdo das

principais caracteristicas: condutividade do makeapacidade térmica, volume de

agua existente e potencial de saturagdo. O bandadies de materiais tem os seguintes

tipos: piso impermeavel, asfalto, cimento, solasnasos, argilosos e corpos d’agua.

Cada material tem caracteristicas especificas quaat albedo,

rugosidade e

emissividade da radiacdo de onda longa. Os céalcolagematicos dos modelos

atmosféricos, solo e vegetacdo estdo descr

itosya@imdetalhes no item 4.3.
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Figura 48: Modelagem 3D no Envi-met

Fonte: Disponivel emhttp://www.geographie.ruhr-uni-bochum.de/agklima/ervimet/ .

Acesso em agosto de 2007.
4.2.2 DEFINICAO DOS DADOS DE ENTRADA - Configuration Editor
Os principais parametros de simulacdo estao orgaoszda seguinte forma:

» Dados de simulacdonome do arquivo de entrada e saida; tempo d® iaitdrmino
das simulagfes, armazenamento dos dados com intedeterminados.

= Condicbes ambientais do modelacemperatura inicial do ar, umidade do ar a 2m e
2500m de altura, velocidade e intensidade dos semt@osidade da superficie,
posicdo geografica (latitude, longitude, zonasgsting grids tipo de céu
(posicionamento de nuvens) e concentracao de pladipoluentes.

= CondicOes internas do modelodados de solo, materiais e plantas; propriedades do
edificios, emissdo de calor antropogénico. A aedtiais detalhada do modelo pode
ser feita por meio da colocacdo de receptores guedem dados especificos de

umidade e temperatura do ar e superficie.
4.2.3 ESCOLHA DOS DADOS DE SAIDA

A dimensdo do modelo, baseada no numergritts definidos e no tamanho de cada
célula, determina o tipo do formato para se iniaigimulacdo. O modelo apresenta seis
opcOes de formato para processar a simulacdo &#f)r Quanto maior a resolucao,

maior o tempo necessario para se gerar os ressiltado
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60 x 60 x 30 Grids 128 Mbytes

80 x 80 x 30 Grids 128 Mbytes
130 x 130 x 30 Grids 256 Mbytes
250 x 250 x 25 Grids 1 GByte

Figura 49: Opc¢Bes do formato final a ser simuladommodelo ENVI-met.
Fonte: Disponivel emhttp://www.geographie.ruhr-uni-bochum.de/agklima/ervimet/ .

Acesso em agosto de 2007.

O ENVI-met oferece mais de quarenta opg¢fes de ddelesida, dentre elas: fluxo de
ar, intensidade dos ventos, umidade especificapastura do ar, radiacdo direta,
radiacdo difusa, radiacao refletida, fator de vidéocéu, agua nas folhas, valores de

PMV, resisténcia dos estdmatos, fluxo de;@8&s plantas e valor absoluto de LAD

Os arquivos do ENVI-met tém formato EDT e EDI, pudiese exporta-los para as
planilhas de calculo, tais como o Excel. Outra forde visualizacdo € por meio do
modelo Leonard® no formato 2D e 3D (Figura 50 e 51).

Figura 50: Resultados de simula¢des geradas pelodrmeardo (2D)

Figura 51: Resultados de simulacdes geradas pelodrardo (3D)
Fonte: Disponivel em <http://www.envi-met.com >. Acesso em agosto de 2007.

** 0 indice de Densidade Foliar ou Leaf Area DensityAD é definido pela relagéo entre a area total de
folhas pelo volume das camadas na cop&n(i segundo Hosoi e Omasa (2006). Esse indice esta
descrito com mais detalhes no item 5.2: MedicGelsdice de Area Foliar - LAI

*Disponivel emhttp://www.geographie.ruhr-uni-bochum.de/agklimaieret/#walls acesso em ago de
2007.
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4.3 MODELO DE CALCULO DA VEGETACAO NO ENVI-MET

A influéncia da vegetacdo ocorre de duas princigarsnas: direta, quando se
consideram os desvios na direcdo dos ventos pelased e 0 sombreamento de areas
laterais adjacentes, e indireta, que ocorre petrgsso de evapotranspiracdo das

plantas.

A influéncia direta pode ser determinada por cékumatematicos, a partir da
geometria da arvore e a altura do sol de acordoahorarios do dia ou mesmo por
simulacdes experimentais em tunel de vento pavardfecar as mudancas na orientacéao

dos ventos por um certo grupo de arvores.

Por outro lado, os calculos para se determinar fluéimcia do processo de
evapotranspiracdo envolvem parametrizacdes congplgxa consideram o sistema
fisiologico da planta e as condi¢cdes externas ctengperatura, umidade relativa e

quantidade de C{&xistentena atmosfera.

O modelo Envi-met apresenta dois modelos de caldaldranspiracdo das plantas,
sendo um primeiro método baseado no trabalho @ddipor J. W. Deardorff em 1978

e um segundo método de calculo elaborado por Q. Bacobs (1994).

Ambos os estudos tém como base de calculo a mdstdos estbmatos; porém, a
principal diferenca entre os dois métodos est&aadicionantes que cada um utilizou,
sendo que nas equacdes de Deardorff os valoresmosv@stimados dependem da
radiacdo solar e da quantidade de agua, enquaotbsl@onsidera o controle dos

estdbmatos e a quantidade de,CO

Outro fator que influencia os calculos do ENVI-néeb tipo da vegetagcdo escolhida.
Todas as informacdes de cada espécie estdo contidasuivo PLANTS. DAT, banco

de dados de vegetacdo com doze tipos de espécies.

A Figura 52 apresenta um quadro de configuracéa pascolha do método de céalculo
a ser utilizado na simulagéo; o proprio Envi-mejesa o uso do modelo A-gs de Jacobs
(emdefaul) ao invés dos estudos de Deardorff, pelo fatoadehks adaptar-se melhor

aos conceitos fisiolégicos das plantas.
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Em seguida, o programa permite alterar a conce&mrde CQ na atmosfera ou manter
o valor médio de 350 ppm, lembrando que esta qileddi apenas influencia nos

resultados do modelo A-gs.

To choose the model, use the [PLANTMODEL] section:

00: [ PLANTMODEL] Settings for plant nodel
01: Stomata res. approach (1=Deardorff, 2=A-gs) =2

Figura 52: Quadro de Configuracdo do Modelo de Caldo da Vegetacao.
Fonte: Configurac6es do ENVI-met. Disponivel em: fttp://envi-met.com/>. Acesso em
agosto de 2007.

Os modelos de calculo também possibilitam detemnarfauxo de calor entre a planta e
0 meio externo, a partir de uma Unica folha até simallacdo mais ampla que inclua o
fator de sombreamento, absorcao, reflexdo para lmeate e para outras partes da

planta.

O balanco de energia € definido pelas trocas ae,cdda a temperatura superficial da
folha e o controle da entrada e saida de gasesjgaimente CQ Desta forma, a taxa
de fotossintese € determinante para o equilibmal flo balanco energético da planta,

pois depende da entrada e saida de gases (vapoe, @>e energia (radiagéo solar).

O processo de fotossintese também necessita denpaesle agua para ocorrer, ao
mesmo tempo em que, de acordo com a temperatieenaxhavera uma maior perda

de agua pela evaporacéo na superficie das folhas.

Assim, todo o transporte, 0 armazenamento e a glisata agua da chuva seréo
considerados pelo ENVI-met como um modelo indepateddentro dos métodos de

calculo.

As equacOes de cada modelo matematico estdo desopitn maior detalhe nos itens a
seguir, comparando-se 0s principais conceitos da eetodo matematico adotado pelo

programa.
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4.3.1 O MODELO DE DEARDORFF

Ainda se sabe muito pouco sobre o comportamente@stésnatos (Mott, 1990; Wolfe,
1994).

Conforme explicado anteriormente, o controle detale esta diretamente relacionado
com os fatores que possibilitam o processo de dottese como, por exemplo, a

quantidade de &gua, a radiacdo solar e 8 CO

Os estudos de Deardorff sdo extremamente impost@ates se compreender quais sao
as variaveis que influenciam no comportamento dhafotais como a temperatura

superficial, o fluxo de calor sensivel e a taxadapotranspiracdo, além de identificar
correlagdes gerais entre as variaveis por meiogdagdes matematicas e coeficientes

estimados com base nas observacdes experimensaesiiolos.

A equacéao que define o calculo para a resistémsastomatos é:
Rs =2[Smax/ (S +0.03 Snax) +S + (Wwilt/ Ws)?] (20)
Onde:

Rs =resisténcia dos estbmatos

Smax = Maximo ganho de radiacdo solar ao meio dia.

S=valor de radiagéo solar

Wit = valor da pior condicdo de umidade do solo, quaraloparado ao valor de

saturacdo maxima.

W= valor de umidade do solo na zona de onde se taooas raizes

No calculo da resisténcia dos estdmatos, o valorade¢édo solar como variavel na
equacéao foi sugerida por Cline e Campbell (19763gydner e Reifsnyder (1968) e
Monteithet al. (1965).

Numa segunda abordagem, Deardorff considera a deanda planta, relacionando a
temperatura embaixo da copa da arvore com a temperao topo da arvore, e a

densidade das folhas que impedem a chegada de&adia onda curta no solo.
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Como resultado, tem-se que:
Chg = (1-07) Cro + 0:Chin (21)

Onde:

Chg = coeficiente de transferéncia de calor e umidedsuperficie do solo, logo abaixo

da copa da arvore.

Cuo = coeficiente de transferéncia de calor e umidadsuperficie do solo ndo coberta

pela copa da arvore.

Cun = coeficiente de transferéncia de calor e umidadsuperficie do topo da copa da
arvore.

ot = coeficiente de densidade da copa da arvorepsgune os limites séo:
0 <o: < 1; (0 significando arvores sem folhagem e 1 papas muito densas).
4.3.2 O MODELO DE JACOBS

A base do modelo de Jacobs é o processo fisioldpsoplantas. De acordo com a
descricdo dos célculos utilizados no modelo Enui-rBeuse (2006) acredita que o
modelo mais adequado para demonstrar o real coampento das folhas € aquele que

considera a concentracdo de&s efeitos causados por particulas poluentes.

Uma das principais desvantagens do modelo de Ddfardstd no tratamento
independente das variaveis que ndo permitem umamita adaptacdo a novas
situacbes, a0 mesmo tempo em que se baseia emesvaktatisticos provenientes dos

trabalhos experimentais.

Em geral, a maioria dos modelos considera a plaotao uma unica grande folha
exposta as condigbes de um microclima estével, ténolvalores médios em seus
resultados finais. Assim, estes resultados pouadaresem sobre as mudancas
microclimaticas em determinados momentos do diaealocomportamento das folhas a
partir de diversas condicionantes como radiacaatilaedo, quantidade de agua, £0O

indice de sombreamento, etc.
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Neste sentido, o0 modelo ENVI-met sugere o sistemadlculo de Jacobs (1994),

chamado A-gs, a fim de se obter resultados magsmenas simulagoes.

Considerando-se que 0s processos de transpira¢@mssintese utilizam o mesmo
caminho para transportar vapor de agua e didéxidocadeono até os estébmatos, fica
claro que a descricao fisiolégica da conducdo dea &g nutrientes pelo corpo das
plantas possibilita modelos e resultados conceiteilale mais proximos da situacéo real
(Bruse, 2004).

Jacobs indica uma diferenca na terminologia emaguésiologistas utilizam mais o
termo “conducdo” (conductance) ao invés de “resitén (resistance). Nos seus
trabalhos, os dois termos foram colocados paraetiiféar a escala de estudo; quando se
trata da folha, € utilizado o termo conducéo (cgadudos estdmatos) e, para a copa, 0

termo resisténcia (resisténcia da superficie).

Proposto por Jacobs, o Modelos Ag-s é a juncadomdendodelos: um para a conducao
dos estdmatos {ge outro para a taxa do processo de fotossintg3eHste modelo faz
uma parametrizacdo da resposta dos estdmatos apaael umidade e como isso afeta

a concentracdo do GQ@Ci) interno e CQ externo (Cs).
Este modelo pode ser descrito da seguinte forma:
0s=1.6 __An (22)

£Ci

Onde:

gs = conducao dos estdOmatos
A, = taxa de fotossintese
Cs = concentracdo de G@a superficie da folha

Ci = concentracao de G@entro da folha
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A conducao dos estomatos)(gjue considera a interacdo entre as trocas deeG€D,
estd em [mms']. Assim, para se converter em resisténcia dosrests, deve-se

realizar o seguinte calculo:
Rs=1/g x 1000 (23)

O modelo JS por Javis (1979) e Stewart (1988) usano pesquisas micro-
meteoroldgicas, modelos de mesoescala e modetoatidos, ajudou como base para
desenvolver o Modelo Ag-s, pois indicava os fatgrasa controle do comportamento

dos estématos durante um determinado periodo gtéiacobs, 1994).
Segundo seus estudos, 0s principais problemaseapaess pelo modelo JS séo:

. Considera pequenos valores para concentracdo gead@mosfera, prejudicando
0s resultados e as relacdes entre os fatoresastdmplanta.

. A maior parte dos resultados é gerada para o perfudurno, quando o0s
estdbmatos estdo, em geral, fechados.

. N&o consideram a relacéo entre, @® comportamento dos estématos.
4.4 LIMITA(;OES DO MODELO ENVI-MET
Segundo Johansson (2006), as principais limitagdoesodelo s&o:

= Nao considera massa térmica na fachada dos edjfs@mdo a capacidade térmica
apenas presente no solo. Este fato subestimato dteifluxo da radiacdo de onda

longa, uma vez que nao existe 0 acumulo de calas ffechadas das construcdes.

7

= Qutra questdao € a temperatura interna dos edifigizs se mantém constante
durante todo o periodo de simulag&o. Esta limitalghprograma afeta diretamente
0os resultados da temperatura de superficie dasadashe indiretamente a

temperatura media radiante e temperatura do ar.

» Os desenhos das areas urbanas no ENVI-met devanr sefprmato da grade
ortogonal. Assim o formato das quadras e ruassaegr adaptado, sem considerar

as curvas e linhas com inclinacdes diferenciadas.



IMPACTO DA VEGETAGAO NOS MICROCLIMAS URBANOS | 107

PAULA SHINZATO

5 MEDICOES DE CAMPO

5.1 MEDICOES MICROCLIMATICAS NA AREA DA LUZ

As medicdes de variaveis climaticas na regidao da fanam feitas pelo grupo de
pesquisa do LABAUT - Laboratorio de Conforto Amhadrne Eficiéncia Energética da
Faculdade de Arquitetura da Universidade de SadoPpara subsidiar diferentes
pesquisas do grupo em andamento (impacto da vé@getm microclimas urbanos,
efeito da temperatura superficial nos pavimentessacao de conforto térmico dos
usuarios, etc). O objetivo geral dessas medicdasgerar uma base de dados de
temperatura do ar, umidade do ar, radiacdo e idis dos ventos para poder avaliar
como as condi¢fes climéticas variam de acordo déeredtes situacdes urbanas. Para
esta pesquisa em especial, foram realizadas medipigoclimaticas nas areas de
estudo, no nivel do pedestre, nos periodos de derete 2006 e abril de 2007, para
alimentar as simulagées computacionais no ENVI-iPata esta etapa contou-se com o
apoio da equipe do LABAUT, que ja tem experiéncratebalhos de campo similares
(SOUZA, DUARTE, 2004; PRATA, 2005; DUARTE, GONCAL\& 2006), e dos
equipamentos existentes no laboratdrio, parte dabkguiridos com recursos da
FAPESP (1995/5597-5) e o processo de doutorado ldas#@ndra Prata FAPESP
(02/07513-9).

5.1.1 ESCOLHA DOS PONTOS

A escolha dos pontos na area da Luz ocorreu emédude diversidade de
situacdes urbanas que podem ser exploradas quamtmnédicées climéticas. No Atlas
Ambiental de Sao Paulo (SVMA, 2000), observa-seifarehca de temperatura
superficial existente na cidade de Sdo Paulo. &rdidg3 mostra a area do Parque da
Luz com temperaturas superficiais mais reduzidagjuk em outras regides centrais
como Pari, Bras e Belém. Esse efeito se repete para o Parque da Agua Branca, na
regido da Barra Funda, zona oeste de Sao Paulm pam o Parque Trianon, na Av.

Paulista. Estes resultados representam as condliaéess 9h57 do dia 03/ 09/ 1999.
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Figura 53: Imagem do mapa de Temperatura Aparente @ Superficie — 03/09/1999 as 9:57
— com indicagdo dos principais parques na regido cgal.

Fonte: Atlas Ambiental da SVMA — 2000.
A primeira etapa de medicéo foi realizada no dialé@lezembro de 2006. A fim de se
verificar com mais detalhes a influéncia da vedeiago microclima da area da Luz,
escolheu-se o Parque que funciona como um odasparta central da cidade para
verificar qual a sua real contribuicdo para a réduda temperatura no periodo de verao.

Contrario a este quadro buscou-se uma outra aneaadmrizacdo nas calcadas e com
caracteristicas deanyon mais adensada e com prédios altos. Assim defmium
segundo ponto de medi¢cdo na Rua dos Andradas, cante fluxo de veiculos e
pedestres interessados no comércio local. Em padte fluxo é causado pela
proximidade com a Rua Santa Efigénia, caracteripattacomércio de eletrénicos.

E como terceira opcao, foi interessante verifiamalarea intermediaria entre as duas
situacdes anteriores. Estabeleceu-se a area daddqz, em frente a Sala Sao Paulo,
gue apresenta um grande movimento principalmenteedestres que saem do metrd,
sendo a area mais exposta a radiacdo solar direts gentos, uma vez que nao tem
obstaculos, sejam arvores ou edificios. Esta pgrmaareas de passagem impermeaveis
para a travessia dos pedestres e também algumg@ne@avel com arvores mais

esparsas e pouco densas.
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A expectativa nos resultados das medi¢gOes estavaeewerificar as diferencas entre
areas vegetadas, pouco vegetadeanyons, eeomo estas condi¢des urbanas afetam o

microclima local.

Algumas restricdes foram estabelecidas a fim dengiara seguranca dos equipamentos
e do grupo. Verificou-se a presenca de segurargaaso do parque, postos da policia
para a praca e estacionamentos para evitar expegupamentos de medicdo e os
computadores na area danyon.Mesmo com um grande interesse em continuar as
medic6es no periodo da noite, isso nao foi posdiaato a falta de seguranca no local.

A figura 54 mostra os trés pontos fixos de medigdonto 1, localizado dentro do
Parque da Luz, proximo a Pinacoteca; Ponto 2, agaRla Luz em frente a Sala S&o
Paulo e o Ponto 3, na rua dos Andradas.

o

A v oy g L r i
Pointer, 23532:04°305° 57 46°38: 14885 W

Figura 54: Localizacdo dos trés pontos de medicd@rarea da Luz na primeira etapa.

Fonte: Google Earth. Acesso em maio de 2007.

A segunda etapa de medicdo foi realizada no mémale de 2007, e teve como
objetivo verificar os efeitos da vegetacdo do Parda Luz no seu entorno proximo.
Para isso, estabeleceram-se trés pontos fixos dedoe Ponto 1, localizado dentro do
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Parque da Luz, préximo ao coreto principal; Ponttathbém dentro do Parque da Luz,
porém proximo ao portdo em frente a Estacdo deelaPonto 3, na calgada da Estacdo
da Luz, proximo ao Parque. Além desses trés pdoiosealizado um transecto na
Avenida Casper Libero que passou por 3 pontosotémidio na Rua Maua e fim

proximo a Rua Washington Luis ( Figura 55).

g7 3° ponto’- transecto] |
Y 1 i ) |

i S
Eye all 1:70%km

Figura 55: Localizacéo do pontos fixos e do transt na area da Luz na segunda medicao.
Fonte: Google Earth. Acesso em julho de 2007.

5.1.2 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados nas medidas de campenpem ao Laboratério de
Conforto e Eficiéncia Energética LABAUT-FAUUSP ediam a seguinte distribuicao:

Primeira Medicao:

= Ponto 1- Estacdo Meteorologica Huger WM 918 com comudicatireta para o
laptop. Os instrumentos deste ponto foram complées por um termémetro de
globo, uma bussola e um sensor HOBO Onset, comscpaea temperatura do ar,

umidade e iluminancia.
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Figura 56: Localizacdo e posicionamento do equipamt no Parque da Luz (fotos: D.
Duarte e L. Monteiro)

Figura 57: Entorno da area do ponto 1 (fotos: D. Darte e L. Monteiro).

Ponto 2 - Estacdo Meteorolégica ELE MM900, adquirida coetursos do
processo FAPESP 1995/5597-5, com sensores de t@&tmaee umidade do ar,
direcdo e velocidade dos ventos e radiagdo. Tamfmyam utilizados um

termdmetro de globo e um sensor HOBO Onset, comis@ara temperatura do ar,

umidade e iluminancia.

Figura 58: Localizacéo e posicionamento do equipamto na praga (fotos: L. Monteiro).
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Monteiro).

= Ponto 3- Estacdo Meteoroldgica Oregon Scientific WM 96&accomunicacéo via
freqiiéncia de radio com laptop, adquirida com maurdo processo FAPESP
02/07513-9. Utilizaram-se também dois sensores GlQBset.

Figura 61: Entorno da area do ponto 3 estabeleciméws comerciais e edificios altos

residenciais (fotos: L. Monteiro).
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Ao longo dos dias de medicdo foram tiradas fotodatter de visdo de céu para cada
ponto de medigdo com a maquina fotogréafica digiitbn COOLPIX 4500 com lente

grande angular (olho-de-peixe) acoplada.

A figura 62 mostra as diferentes visées do céutidsspontos da primeira medigcdo. As
duas primeiras fotos tém o fator de visdo de cduzido. Na primeira, essa reducao é
causada pela copa das arvores do Parque; na segetmaedificios altos do entorno.

Apenas na ultima situacéo, da praca, tem-se uméangdo de céu e pouca obstrucao

pelos edificios.

(3)

Figura 62: Foto grande angular do parque da luz (3)foto grande angular da praga (2);

foto grande angular docanyon(3) —primeira etapa (fotos: L. Monteiro).
Segunda Medigéo:

Os kits de equipamentos montados para a segund&dwmefbram os mesmos da
primeira etapa, poréem foram definidos novos pontasn o objetivo de explorar as
diferencas de temperatura do ar e superficie detdrparque e suas proximidades,

ficando da seguinte maneira:
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Ponto 1-— Estacdo Meteorologica Huger WM 918 com comugdicadireta para o
laptop, termémetro de globo, bldssola e um sensd@®Onset, com canais para

temperatura do ar, umidade e iluminancia.

Figura 63: Localizacdo e posicionamento do equipamto no parque P1 (fotos: L.
Monteiro).

Figura 64: Entorno da area do ponto 1 (fotos: D. Darte e L. Monteiro).
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Ponto 2- Estacdo Meteoroldgica Oregon Scientific WM 96&ccomunicagéo via

frequiéncia de radio com laptop, sensores HOBO Gnedermémetro de globo.

Figura 65: Localizacdo e posicionamento do equipamto no parque P2 (fotos: L.

Monteiro).

Figura 66: Entorno da area do ponto 2 (fotos: L. Mateiro).

Ponto 3 - Estacdo Meteoroldgica ELE MM900, com sensoresedgperatura e
umidade do ar, direcédo e velocidade dos ventoggao, um termémetro de globo
e um sensor HOBO Onset, com canais para temperdwmrar, umidade e

iluminancia.
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Figura 67: Localizacdo e posicionamento do equipamt na cal¢cada da Estacdo da Luz
P3 (fotos: L. Monteiro).

Figura 68: Localizacéo e posicionamento do equipamt na cal¢cada da Estacdo da Luz
P3 (fotos: L. Monteiro).

Além disso, o transecto foi realizado com um sem#0BO Onset para os dados de

temperatura e umidade ao longo da Avenida Casperd.{Figura 69).

Figura 69: Localizacdo e posicionamento do equipam# no transecto na Avenida Casper
Libero (fotos: L. Monteiro).
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Na segunda medicao foram tiradas fotos de fatorisho de céu para cada ponto de
medicdo com a maquina fotogréafica digital Nikon Q®X 4500 com lente grande

angular (olho-de-peixe) acoplada.

A figura 70 mostra as diferentes visdes do céu tdés pontos escolhidos para a
medicdo. As duas primeiras fotos tém o fator déovide céu reduzido pela copa das

arvores do Parque; na ultima situacédo, pela cataediu Estacédo da Luz.

(2) (3)

Figura 70: Foto grande angular do parque da luz (1)foto grande angular no portéo do
parque (2); foto grande angular da Estacéo da Lug3) (fotos: L. Monteiro).

5.1.3 PROCESSO DE MEDICAO

Em ambas as medicdes, os equipamentos foram bhssakes 6h30 em cada ponto,
tomando-se os cuidados com o0 posicionamento d& liastventoinha voltado para

norte, marcado pela bussola, e corrigindo-se ach3° a direita, em direcao ao norte
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verdadeiro, para a cidade de Sao Paulo. As medigim®s realizadas para os seguintes
horarios: 7h, 10h, 13h, 16h, 19h, durante o perti@mlama hora cada, sendo o registro

das medidas feito a cada 10 segundos.

Na segunda etapa de medicéo o trabalho teve queteseompido as 17h devido a falta
de seguranca na regido. Os registros brutos das dacthm armazenados em arquivos
separados ao final de cada horario, e a tabulaggidatios foi feita no programa Excel,

apos as medicoes.

E importante considerar que, até mesmo por qued@sgguranca, cada ponto contou
com trés pessoas para organizar 0s equipamenszeetbdos os registros necessarios,
além de mais duas pessoas de apoio, num total garfitipantes sob a coordenacdo

das professoras Denise Duarte, Joana Carla Soargsles e Marcia Peinado Alucci.

Os preparativos para os dias de medicao foransfeitareunioes prévias para se definir
0 proposito e o método a ser utilizado para as ¢bedi os grupos de pesquisa
envolvidos e o0s possiveis locais de medicdo e dBoapa regido da Luz. Os
equipamentos foram montados e testados previaneemtiboratério. Finalmente, no
maximo dois dias antes de cada etapa montaramises @& cada grupo, checando-se o
funcionamento dos instrumentos, as baterias, aggmas nos computadores portateis
e a programacao dos HOBO Onset.

Na ultima semana, foram confirmadas as autorizag@@sos responsaveis pelo Parque

da LuZ® e pela Sala Sao Patipara entrada dos carros e instalagéo dos equipasnen

Os dados obtidos em cada etapa de medi¢éo foraradals e, a partir destes, gerados
graficos para cada uma das variaveis climéaticaspéeatura do ar, umidade relativa do

ar, intensidade dos ventos e dire¢cao dos ventos.
5.1.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Por meio dos graficos apresentados, observam-segoites resultados:

*% Edna Ribeiro - Assessora de Imprensa da SVMAribeiro@prefeitura.sp.gov.br

" Arquiteto Reinaldo responséavel na Sala Sao Paglnaldo@osesp.art.br
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Primeira etapa de medicao
= As temperaturas iniciais, as °*?hforam praticamente iguais nos trés pontos de

medicdo, com valores entre 21Ge 22.6 C.

* No periodo da manha, o ponto de medicdo na pragdaadpresentou uma rapida
elevacdo na temperatura, chegando a atingir valreisna de 3{C a partir das
10h. Da mesma forma, @nyonapresentou elevadas temperaturas d€ 28 10h
e valores maiores de %D a partir das 11h. Por outro lado, os resultadoganque
indicaram um aumento mais lento da temperatura, 26t@ as 10h, e valores a

cima de 38C somente a partir das 12h30.

* No periodo da tarde, o ponto de medi¢cdo na pragdaab ocanyonatingiram a
temperatura maxima as 16h, com valores d&C36 34C, respectivamente.
Enquanto isso, o parque apresentou para o mesrancartemperatura de 32CL
Esses resultados mostram o efeito benéfico daagiena reducdo da temperatura

do ar em relag&o a outros materiais como cimeasjadto.

= Entre as 8h e as 16h, a umidade relativa do aitsegu padrao decrescente, por
definicdo inverso ao aumento da temperatura dpaag, 0s trés casos, sendo que,
na situacdo dgeanyone da praca, a umidade oscilou na faixa dos 30%&a 4o
entanto, a area do parque manteve valores de uenafatce 40% e 60%. A partir
das 17h, a umidade aumentou chegando a chover dpge o término das

medicdes.

» Em relacdo a ventilagédo, tanto no parque comeoamyono vento predominante foi
o nordeste (NE), com velocidade média de 0.95m/32m/s, respectivamente. Na
praca, a direcdo predominante dos ventos foi nr@Bk), com velocidade média
de 1.5m/s.

%8 Estavamos em horario de verdo.
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Gréfico 1: Comparativo das temperaturas do ar obtics na primeira etapa de medigéo
(em °C).
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Gréfico 2: Comparativo das umidades relativas ao aobtidas na primeira etapa de
medicdo (em%).

Segunda etapa de medicéo

« As 7h, no inicio da medicd9y os trés pontos apresentam a mesma temperatura, de

aproximadamente 17°C.

* Observa-se que a temperatura do ponto da calciea smna rapida elevacao entre
0 periodo entre as 7h e as 10h, atingindo ja restério a casa dos 30°C. A

diferenca significativa deste resultado em relagés valores obtidos nos dois

%9 Na segunda medicdo estavamos em horario normal.
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pontos do Parque da Luz indica que o ponto da dalestava recebendo outros
ganhos de calor, provavelmente pela fachada dac&tstéorientacdo norte),
superestimando a temperatura do ar. Mesmo comlarisato do sensor, houve o
aguecimento do equipamento. Por este motim foram considerados validos

0s registros feitos para o ponto da calcada.

Ja nos outros dois pontos no parque a temperdbuga apresentou uma elevacéo
similar de temperatura, sendo que a do ponto di@@doi aproximadamente até

1°C mais elevada do que a do ponto no interioraique.

As temperaturas sofreram uma lenta elevacdo aw Idieg até as 15h, atingindo
maximos de 27,7°C no portdo as 14h40 e 27,5°C teoidn do parque, nesse

mesmo horario.

A partir das 15h, as temperaturas comecaram arsgfra queda significativa nos
trés pontos, chegando aproximadamente ao mesmp neloalcada e no portéo,

21°C, e no parque, a 20°C.

As umidades relativas do ar nos trés pontos comecdambém com valores
aproximados de 80%. Observou-se ao longo do diaqueda brusca na umidade
nos trés pontos, porém foi evidente o distanciamelus valores do ponto da
calcada para os outros dois. Esse ponto atingaresiminimos de 28%, perto do
meio dia, enquanto nos outros dois pontos as umesdadlativas minimas nao

foram inferiores a 40%.

A partir das 15h, as umidades relativas do ar came@ subir novamente,
atingindo as 17h valores similares para os trésogpmnle aproximadamente 75%.

Os valores absolutos foram calculados também pen@aracao de resultados.

Com relagéo a ventilacdo, a intensidade média dtoveo parque e no portédo foi

de 0,6m/s e de 0,4m/s na calcada.
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Grafico 4: Comparativo das umidades relativas do apbtidas na segunda etapa de
medicéo (em%).
Portanto, com base nestes resultados pode-secaewfiefeito positivo da vegetacéo no
que se refere a amenizacdo das condicOes climaticagerdo, uma vez que esta
contribuiu para a reducao da temperatura e aunganiamidade do ar. A situacdo do
canyone da praca, na primeira etapa, e da calcada, nmdggdemonstram que a
substituicdo das areas verdes e permeaveis paieslié areas pavimentadas resulta em
alteracbes nos microclimas urbanos, causando,yaovez, desconforto ambiental para

0s pedestres em clima tropical. Essas alterac@esasacterizadas principalmente pelo
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rapido aumento de temperatura do ar e das supsrficbanas, enquanto a umidade
mantém-se muito baixa. No ponto do portdo pode-bsergar uma situacdo
intermediaria, com condi¢cdes parecidas com o miteld parque, porém com uma
maior reducdo na umidade relativa do ar e temperadivemente mais elevada,

principalmente no meio do dia.
5.2 MEDICOES DO INDICE DE AREA FOLIAR — LAl

Foram feitas medi¢des para obtencédo dos valorég\dpara duas principais espécies
existentes na cidade de Sao Paulo, segundo a nw@dale Peper e McPherson
(1998), a fim de se adaptar o banco de dados dcelmdeNVI-met as condi¢des

brasileiras. Estas medicoes foram organizadas meriee com os pesquisadores Dr.
Erik Johansson e MSc. Jorg Spangenberg e apoialda gpgpo de pesquisa do

Laboratorio de Conforto Ambiental e Eficiéncia Egética — LABAUT.

5.2.1 DEFINICOES DO INDICE DE AREA FOLIAR - LAI

O indice de Area Foliar oueaf Area Index LAI corresponde a relacdo da superficie
total das folhas da copa )rpela area de superficie do solc’ma projecdo de copa.
Um importante parametro para se para verificateragao entre atmosfera e superficie
do solo € a troca de energia pelas folhas dase@aydeir, 2000). O LAl € um numero
adimensional e ajuda a medir o crescimento da glantiuenciando diretamente na
interceptacao e absorcao da luz na copa, assim nonb@alanco das trocas de calor e

taxas de evaporacdo com a atmosfera (Figura 72).

Segundo Ometo (1981), a medida que a cultura esicendo aumenta o numero de
folhas e, dessa maneira, com o aumento da supefikar e do nimero de folhas
utilizadas na fotossintese, cresce a absorcdo de @®mulando cada vez mais a
evapotranspiracdo, resultando em acréscimo de imaéca, que sintetiza todas as

relacdes planta-meio.

Este indice esta relacionado a uma série de paxespldgicos como fotossintese e
evapotranspiracdo, possibilitando a previsdo daastale trocas de energia entre
vegetacdo e atmosfera, a curva de crescimentoofetas diferencas na estrutura da
copa devido a poluicdo do ar e mudanca climaticag(Q002). Assim, este indice esta

muito ligado a fisiologia e aos processos biolégida folha e influenciam diretamente
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no microclima local por meio das trocas de calaente e do processo de
evapotranspiracgao.

Figura 71: Projecdo do diametro da copa.
Figura 72: Exemplo de LAI - Distribuicdo da quantidade de folhas em relacdo ao diametro
da copa.
Fonte: Townbridge e Bassuk (2004).

Além disso, este indice tem aplicagbes préticas plamejamento urbano como
demonstra Ong (2002) em projetos na China e Cingaplbaseados no conceito do
Green Plot RatiqRelacdo Area Verde/ Area).

O Green Plot Ratio, GPR, é definido como uma médid Al em uma determinada

area arborizada. Também equivale a relacdo da@edale folhas existentes pela area
total. O GPR é um indicador do efeito da vegetag#s efetivo do que o calculo da
cobertura vegetal, pois esta diretamente relacmman a quantidade de folhas que

realizam fotossintese no local (Ong, 2002).
52.2 DEFINI(;OES DA DENSIDADE DE AREA FOLIAR - LAD

O Indice de Densidade Foliar ou Leaf Area Density AD é determinado pela
distribuicao vertical das folhas em camadas hotaeno LAD é definido pela relacao

entre a area de folha pela quantidade total deago#fm 1 de copa e, de acordo com
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Hosoi e Omasa, (2006) para um determinado tamaelmpla, a area total das folhas
depende da média do LAD e de sua distribuicdo,csenta importante influéncia no

regime de radiacdo solar. O LAD depende de difesemtacro-componentes (densidade
qgue depende da relacéo tipo dos galhos) e micrgaoemtes (0 comprimento da copa,
namero de folhas pela dimensdao da copa e tamarhdotteas) e sua resposta em

relacdo ao regime da radiacéo local (Lalic e Mdwd, 2004).

A distribuicdo espacial do LAD é o parametro chpaea se descrever as caracteristicas
das copas de arvores e mostrar o forte impactendalanco de radiacéo e trocas de
energia com a atmosfera (Lalic e Mihailovic, 2003% mesma forma, os valores de
LAD, além de indicarem processos fisiologicos danfd (devido a concentracdo das
folhas), também informam sobre a atenuacao dagé&alisolar. Este fator contribui para
0 sombreamento e tem um efeito no conforto térmaopedestres, principalmente em

cidades de clima tropical.

O modelo ENVI-met, ao invés de utilizar diretameagevalores do LAI das arvores,
trabalha com o os valores da Densidade de ArearFaAD, (Leaf Area Density) nos
calculos de evapotranspiracéo e balanco de enélgibanco de dados de vegetacéo do
programa, o LAI total € soma da densidade foliasterte em cada camada da arvore.
A Figura 73 mostra um exemplo de &rvore em quepa comeca 4m acima do solo e

somando os valores de cada camada, tem-se um 1A\l =

T1

mTl

=N Wk 0o SN 0w O

Figura 73: Perfil do LAD proposto para uma arvore ®m LAl = 10. No eixo x os valor de
LAD e no eixo y a altura da cada camada em metros.
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5.2.3 METODOLOGIAS DE CALCULO DO LAD E LAl

O ENVI-met sugere o calculo estimado do LAD por onda distribuicdo do valor
maximo de LAD de acordo com a altura da arvorechkn de valores mais precisos o

modelo indica duas metodologias: medi¢bes e métadaigticos (Bruse, 2003).

Considerando que o LAD é calculado segundo a difarentre o LAl medido a uma
altura (H) e o valor do LAl a uma altura (H-1m),deese deduzir os valores de LAD
baseados nas medidas de LAl ao longo da copa. Nesgielo, foram estudadas as

principais metodologias para se determinar o LAdlidierentes espécies.

Os métodos de medicao do LAI podem ser classife&tho duas principais categorias:
métodos destrutivos diretos e métodos ndo-destaitimdiretos. O método direto
baseia-se no calculo da area média de folhas thdiis coletadas e, a partir destes
dados, estima-se o LAI para toda a copa da ar@raétodo indireto envolve medidas
de transmisséo de luz através da copa das arvanesliebes por sensores remotos do

albedo.

Nas medicoes, o LAl pode ser obtido por meio deodwd Opticos. Apesar de répido,
este método ndo mostra a distribuicdo vertical fddtzas. Por meio de meétodos
empiricos € possivel se chegar ao valor do LAIndsasensor 6ptico em diferentes

alturas da copa.

Yu e Hien (2005) obtiveram os indices de LAl porionde medi¢ces de campo com o
equipamentd_Al-2000 Plant Canopy AnalyzeEste equipamento calcula o LAI pelas
medidas de radiacao feita com um sensor Opticolado@ uma lente grande angular
(148)). As medidas séo feitas acima e abaixo da cogaggadeterminar a interceptacéo
da luz em cinco angulos, sendo o LAI gerado poordei modelos de transferéncia de
radiacdo nas copas das arvores. Apesar do métod@calestrutivo e da automatica
estimativa do LAIl, oLAI-2000 Plant Canopy AnalyzefFigura 74) considera a

distribuicdo das folhas de forma aleatéria, 0 geie gima baixa estimativa quando as
folhas estiverem mais agrupadas ou sobrepostam digso, os calculos sao precisos
apenas para a luz indireta que atravessa a copdg sgle a luz direta induz a erros

nessas estimativas (Hosoi e Omasa, 2006).
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Figura 74: EquipamentoLAI-2000 Plant Canopy Analyzer.

Fonte: Disponivel em
http://www.licor.com/env/Products/AreaMeters/lai20®/2000 intro.jsp Acesso em agosto
de 2007.

Hosoi e Omasa (2006) aplicaram a técnica 3D deosemisemotos com 0 instrumento

Lidar (light detection and rangingacoplado em avibes que fazem o levantamento de
uma area florestal emitindo e recebendo impulsdaser. Esta técnica vem sendo
utilizada para estimar o perfil vertical da supefidas copas das arvores. Junto com as
informacdes obtidas em grande escala, um sistédaa portatil foi colocado no nivel

do solo para complementar dos dados obtidos p&io &/gerar os perfis de LAl mais

exatos possiveis.

Além dos métodos direto e indireto, Ometo (198#)cda o calculo do LAI a partir de
fotografias hemisféricas. A foto deve ser feita ndia com radiacdo difusa e utiliza
corpo de maquina de filme 24 x 35mm e lente olhpeige com 180de visdo. O autor

sugere no minimo 10 fotos por parcela para se astrhAl.
Segundo Ong (2002), existem trés principais fordease obter o valor de LAI:

= O valor estimado para o LAI pode ser obtido peladeeBeer-Lambert, que define
uma relacdo empirica entre a absor¢cédo da luz eoasigtdlades dos materiais por
onde a luz passa. A Lei de Beer-Lambert assume ajueiz é atenuada
exponencialmente ao atravessar a copa de uma & \sagundo um coeficienke
A luz medida embaixo da copa esta relacionada cm sobre a copa, e o LAl é

dado pela seguinte equagao:

Qi=Qoe™  (24)
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Onde:

Qi = embaixo da copa
Qo =luz sobre a copa
LAI = leaf area index

Baseados nos estudos de Peper e McPherson (198&todo fotografico pode
determinar os valores de LAl pelo perfil das argof@s vazios existentes nas copas
permitem a passagem da luz e sua intensidade éacad@pcom outras partes da
copa até se chegar na penetracdo média do raio @daresultados mostram a

distribuicdo média das folhas e determinam os galestimados de LAI.

Os trabalhos de Green and Clark (2000) mostramooiraagens de satélite por
sensores remotos, relacionando o indice da Difaré&wrmalizada da Vegetacdo
(Normalized Difference Vegetation IndéxDVI) e o LAl. O NDVI é calculado
segundo os valores das bandas vermelha e infralernentre 666.5 e 752.8 nm,
das fotografias de satélites.

5.2.4 PROCESSO DE MEDICAO DO LAl UTILIZADOS E

RESULTADOS

A obtencéo dos valores de LAI nesta pesquisa s&guseguintes passos:

1.

Foram fotografadas duas espécies arboreas domdimmente em dois lados
perpendiculares com camera Canon a uma distance Ene 25 m, tendo sempre
ao lado uma referéncia em relagdo a altura (bastéonadeira de 2.0 m) e &rea
(quadrado em papeldo de 25cm x 25cm). Estas refaggservem para definir os
dados de altura, diametro da copa (Figura 75).sHstas foram feitas no Parque

Ibirapuera no periodo da primavera (dia 22/ 10/7200

Cada imagem foi tratada com a ajuda do progrsaode Photoshgpeliminando-

se o fundo e deixando-se apenas a copa. (Figura 76)

3. O calculo do LAI € determinado pela equacéo:

LAl =(SA x CFA)/ PCA (25)
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SA = Silhouette Area E definida como a porcentagem da imagem que rempi@s
copa da arvore na foto, sendo este valor obtide @hcdo da quantidade de pixels na
copa pelo total de pixels na foto. O prografiigma Scaf! foi utilizado na contagem

dos pixels (Figura 77)
PCA= Projection Crown AregProjecdo da copa en’)n

CFA= Crown Frame Area Ao se definir uma moldura que contém a area t@alapa

(Figura 72), o CFA é determinado por meio da equaca
CFA=[(L xd) /c1] x [(A x d)/ c2] (26)

Onde:

L: largura da copa na moldura

d: distancia em relacéo a arvore

cl: comprimento focal da camera em relacao a largafatd
c2: comprimento focal da camera em relacdo a altufatda

A: altura da copa na moldura

Figura 75: Medicdo LAI - Fotografia da arvore inteira a uma distancia de 20m.
Figura 76: Medicdo LAI - Tratamento da foto, deixardo apenas a copa.

Figura 77: Medicao LAI - Criagcdo da moldura no entono da copa.

% Sigma Scan. Disponivel em: http://www.systat.com/products/SigmaScan/ Acesso em junho de
2008.
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Como resultados da aplicagdo da metodologia der RepdcPherson (1998) para as
espécies arboreas, foram obtidos LAl 3 para o ialede-campinas Holocalyx
balansag e LAl 1 para o pau ferrdC@esalpinia leiostachyano periodo da medicéo.

Alecrim-de-campinas LAl = 3 Pau ferro LAl = 1

Essas espécies foram definidas segundo o levantardas arvores de médio e grande
porte aconselhadas para o plantio nas vias puliets Prefeitura Municipal de S&o
Paulo. Os pesquisadores da ESALQ, coordenadoppEldr. Demdstenes Ferreira da
Silva Filho, contribuiram na discussao sobre asiges metodologias de medicdo do
LAI e escolha das espécies. O grupo de pesquisdvilaultura urbana da ESALQ tem
desenvolvidos projetos voltados para a avaliagcaguadidade da arborizacao urbana e
nesse sentido o indice de area foliar € um imp@rtparametro para verificar o

crescimento das arvores e quantificar seus beogfici
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6. SIMULACOES PARAMETRICAS NO ENVI-MET SEM
VEGETACAO

Os estudos dos modelos paramétricos foram desédesi\por meio do programa
ENVI-met e com a colaboracdo dos pesquisadoresEik. Johansson e MSc. Jorg
Spangenberg, do LABAUT.

Johansson (2006), vinculado a Lund University, n&c, concluiu recentemente o
programa de Pds-doutorado na FAUUSP, sob a sugerdss prof. Dra. Denise Duarte.
Em seus estudos de doutoramento aplicou o mode\d-Edt para avaliar a influéncia
de diferentes parametros climaticos no projetonobavaliando o conforto térmico em
canyonsurbanos para cidades de clima quente, dando cideitie as aplicagfes feitas
anteriormente para Fez (Marrocos) e Colombo (Snkbx

Spangenberg (2004), vinculado a Bauhaus Univergii@t Alemanha, e atualmente
cursando o doutorado em programa sanduiche no LABRAUUSP, sob a orientacao
da Prof. Dra. Mércia Alucci, desenvolve estudogaaliteracdes climaticas provocadas
pela presenca de vegetacdo na cidade de S&do B@idando também o modelo ENVI-
met. Em funcdo de contatos anteriores na Alemaoha @ autor do modelo, Prof.
Michael Bruse, a pesquisa de Spangenberg vai iiochodificacbes no programa que
se fazem necessérias para simulacdes sob condiopésais, com a colaboragédo do
autor. A pesquisa anterior de Spangenberg, desadaaho programa de Mestrado na
PUC — Pontificia Universidade Catolica do Rio deelro, sobre vegetacdo urbana na
cidade do Rio, teve como temanprovement of urban microclimate in tropical

metropolis- A case study Maracana
6.1 MODELAGEM

Os resultados das medi¢cbes na &rea da Luz serdeoembase para organizar as
simulacées no ENVI-met. A partir do estudo da &amadefinida inicialmente uma
geometria simplificada de quatro quarteirdes de &&Om, com edificios de 26m de
altura (8 pavimentos). A area entre os edificioe d2m, sendo 3m de calcada e 6m de
rua. A relacao de H/W é de 2. Apesar dessa corifpgar homogénea nado ser similar ao
encontrado no bairro da Luz, ajudou a avaliar as des materiais na superficie dos

edificios e das vias.
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A configuracdo do modelo esté dividida em de célglam dimensdes de 3m x 3m x
3.75m e 27m deesting gridem cada lado da &rea de estudo. O tamanho total do

modelo ficou com 186m x 186m e 62,5 m de altura.
6.2 ESTUDOS INICIAIS

As primeiras experiéncias no ENVI-met utilizarantovas aproximados para ajustar 0s
dados de entrada e, em cada simulagéo, apenasramegba era alterado de cada vez,

possibilitando verificar o efeito de cada variavelresultado final.

O objetivo dos estudos preliminares foi de ajustavalores obtidos nas medi¢cbes com
os resultados gerados pelo ENVI-met ainda sem las@c da vegetacdo. Antes de
iniciar as simulagbes de vegetacdo urbana era ffuental definir um modelo
compativel com as condi¢cbes microclimaticas dolloGs resultados de umidade,
temperatura do ar e de superficie foram compareamimsas medicbes dmnyonem 19

de dezembro de 2006. Trés receptores (R1, R2, &3&mnf colocados em pontos
estratégicos do modelo para fornecer informacoedhdelas da temperatura do ar e da

superficie.

Figura 78: Modelo de Simulacdo com trés receptores.

Foram feitas investigacdes nos seguintes parametros



IMPACTO DA VEGETAGAO NOS MICROCLIMAS URBANOS | 133

PAULA SHINZATO

» Velocidade dos Ventos

= Umidade Relativa (com altura de 2m e 256f)m

= Area dosnesting gridgtipos de materiais)

= Temperatura inicial do ar

= Temperatura dentro dos edificios

= Albedo (solo, fachada e cobertura dos edificios)

= Coeficiente global de transmisséo térmica das flahdos edificios
6.3 RESULTADOS

A primeira simulacdo do modelo paramétrico no EMEt teve como configuracdo de
entrada os dados obtidos nas medicdes realizadadeeembro de 2006. De inicio
surgiram duvidas para se definir as propriedadeshtteriais (albedo, tipo de solo) e
outras variaveis climaticas (velocidade dos ventesperatura inicial e umidade

relativa).

Observa-se uma significativa diferenca nas cureatechperatura do ar (figura 79) e de
superficie (figura 80), ao se comparar os resuftadi® simulacdo com os valores
medidos na Luz. Neste sentido as simulacdes predis serviram para investigar as

principais variaveis e ajustar os dados de enttadaNVI-met.

T Air temperaturs
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Figura 79: Comparacgdo das temperaturas do ar medidae simuladas (configuragéo
inicial).

61 A altura de 2500m foi uma exigéncia do programa.
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Figura 80: Comparacgdo das temperaturas de superfieimedidas e simuladas
(configuracgdo inicial).
As principais variaveis que influenciaram diretateemos resultados obtidos nas
simulacdes para temperatura do ar foram os vattaegelocidade dos ventasesting
gridstemperatura inicial e umidade relativa do solo.@enes de umidade relativa do
solo foram aplicados apenas nossting gridse a intencdo era de influenciar na

temperatura superficial do modelo e, por sua v@zemperatura do ar.
6.3.1 Velocidade dos Ventos

Nas primeiras simula¢des realizadas, o valor daciddde do vento adotado era de 1.6
m/s. Este valor foi definido a partir do caculowdocidade média do vento durante o
dia da medicdo. Com esse dado de entrada, a certengperatura do ar simulado no
ENVI-met ndo alcanca os 28 medidos naanyon apresentando uma diferenca de de

cerca de C.

Com o objetivo de diminuir esta diferenca, forangesidas quatro novas situacoes,
variando-se apenas a intensidade dos ventos. Osesgiropostos de 0.5m/s, 0.8m/s,
1.0m/s e 2.0m/s foram definidos para se avaliasroportamento do modelo urbano e

qual a influéncia dos ventos nos estudos pararostric

A figura 81 mostra os resultados obtidos para gézatura do ar. Observa-se que a
curva para a velocidade de 0.5m/s ndo apareceapsimulacdo ficou instavel e ndo
conseguiu gerar os resultados. As curvas de tetopgrseguem a mesma configuragéo

e o0s valores mais elevados ocorrem quando os vestds menos intensos. Mesmo
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assim existe uma diferenca d&C3com a tempertura medida na Luz para o mesmo
horario (15h). Comparando-se estes resultados somedicdes, as curvas dos ventos

de 0.8m/s e 1.0m/s sdo as que mais se aproximawabtiwes medidos.

T(© Air temperature
36
—1.6 m/s (C9)
34 H
—=—0.8m/s
32 —e—1.0m/s
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2 P
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24 I#
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00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00|

Figura 81: Resultados de temperatura do ar para adiferentes velocidades do vento.

6.3.2 Area dosNesting Grids
A area dosnesting gridssao expansoes laterais em volta do modelo paevit® a

instabilidades nas bordas e na sua configuragasteEx possibilidade de se inserir dois
tipos de materiais com uma distribuicdo no forntdabuleiro de xadrez. Dependendo
do tipo e das propriedades, o material escolhidte ggerar um maior aquecimento do

solo e influenciar as temperaturas internas do tode

Foram propostas trés novas situacdes: primeiranenmta supeficie de asfalto e terra; a
segunda com asfalto e concreto e a ultima somemtesolo seco. A figura 82 mostra
os resultados para a temperatura do ar, sendo giutaagédo com asfalto e solo tem
maior potencial de aquecimento, chegando a qud§x 32curva de temperatura do ar
para o solo seco gerou resultados muito acima dmses obtidos na medi¢cdo, uma

diferenca acima de 2.
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Figura 82: Resultados de temperatura do ar para odiferentes tipos denesting grids
6.3.3 Temperatura Inicial da Atmosfera

A temperatura do ar medida as 8h foi de °23(296K). Foram propostas novas

situagdes, em que as temperaturas iniciais sé8 i (291K) e 27C (300K).

O objetivo desta investigacéo era saber o comperitorda curva de temperatura do ar
e de superficie, verificando-se a possibilidadaut®entar a amplitude térmica para se

aproximar dos valores medidos.

A figura 83 mostra o resultado das temperturasrdm@cando que as curvas seguem a

mesma configuracdo e amplitude térmica.
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Figura 83: Resultados de temperatura do ar para dérentes valores de temperatura inicial

da atmosfera.
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A umidade do solo influencia na sua temperatureerigial e, por sua vez, na

temperatura do ar. Os valores de umidade relalivaolo de 25% e 100% foram

aplicados apenas nogsting grids A figura 84 mostra que o aumento nos valores de

umidade do solo resulta em maiores amplitudes té@srao longo do dia, sendo que a

diferenca entre os valores maximos as 16h é deqds. E importante lembrar que o

modelo ENVI-met recomenda valores da umidade do acima de 40% em lugares

onde existe vegetacdo. Caso contrario as folhasmparprocesso de evapotranspiragao,

fechando os estbmatos para evitar a perda de agua.
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Figura 84: Resultados de temperatura do ar para dérentes valores de umidade relativa

do solo.

Por outro lado, os resultados de temperatura garar os parametros: umidade relativa

do ar a 2m de altura, temperatura interna dosceatfi albedo do solo, fachada e

cobertura dos edificios ndo produziram mudancasetagdo a primeira simulagdo com

os dados medidos em campo.

Um dos motivos € a area total dessting gridsem relagédo ao modelo, que influencia os

resultados mais do que os proprios parametrosnogerEssa questao foi importante

para se verificar o papel dogsting gridse propor modelos com areas superiores as

bordas externas.



IMPACTO DA VEGETAGAO NOS MICROCLIMAS URBANOS | 138

PAULA SHINZATO

6.4 RESULTADOS FINAIS

Baseados nas simulagbes preliminares, os dadositced@ do novo modeldBase

Casel(B1), tiveram a seguinte configuracdo das vargekinaticas:

Tabela 4: Descri¢cdo dos dados de entrada do modé&dlVI-met.

Atmosfera

Inicio das simulagoes 7:00
Velocidade dos ventos a 10 m [m/s] 0.8
Dire¢do dos ventos (em graus) 170
Temperatura inicial do ar [K] 297
Umidade Especifica a 2500 m [g /kg] 9.0
Fator de ajuste solar 0.9
Umidade relativa do ar a 2m [%)] 70
Edificios

Albedo das paredes 04
Albedo da cobertura 0.3
Rua

Albedo do solo 0.2

A figura 85 mostra os resultados obtidos com o llcemparacdo como os resultados

das medicOes de dezembro de 2006 na areardanurbano.
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Figura 85: Comparacédo das temperaturas do ar medidae simuladas (configuracao final —
B1).

Houve uma aproximacdo da curva de temperatura dio anodelo B1 em relacdo as
medi¢cbes de campo; no entanto, os valores medidiisam um rapido aumento da
temperatura até as 16h e resfriamento a partiredbegario. A simulacdo de Bl
apresenta um atraso no aquecimento e resfriameat tédmperaturas do ar.
Spangenberg (2004) ja havia observado este atesaimulacdes do modelo ENVI-
met durante a pesquisa de mestrado para a areanpr@o Maracana, no Rio de

Janeir6?

Pode-se fazer as seguintes consideracfes a redpsitimitacdes do Modelo ENVI-

met, verificadas durante as simulacdes preliminares

* A modelagem urbana esta restrita ao formato deegratBio permitindo formas

arredondas ou curvas. O modelo também n&o considepgrafia da area.

* O modelo ndo permite a armazenagem de calor paldsadas dos edificios,

reduzindo a emissédo da radiacdo de onda longaalodio dia.

* Os valores do albedo (parede e cobertura) tém piodicééncia no aumento da

temperatura do ar.

A proxima etapa foi realizar simulacbes com modglasamétricos em diferentes

escalas para se verificar o efeito da vegetacamdegliferentes distribuicdes.

%2 Informac&o verbal
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7. SIMULACOES PARAMETRICAS NO ENVI-MET COM
VEGETACAO

As simulacdes paramétricas podem ser divididas eis grupos:pequena e média
escala.Nesses estudos, duas tipologias arbéreas fordimadtis, uma espécie de copa
muito densa T4 (LAl 10) e outra com copa pouco densais permeavel T3 (LAl 3).
Estes perfis foram obtidos com base nos valored Al2 do banco de dados de
vegetacdo do ENVI-met. Ambas as espécies tem dtitahde 10 metros e iniciam sua
densidade foliar a partir dos 3 m, a fim de nagarav fluxo dos ventos no nivel do
pedestre, até 9 m acima do solo (Figura 86).
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Figura 86: Perfil do LAD proposto para dois tipos @ arvores (T3 e T4), no eixo x os valor
de LAD e no eixo y a altura da cada camada em meso
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7.1 SIMULACOES EM PEQUENA ESCALA

Os modelos em pequena escala sdo no total trésasepéopostos para se verificar o
efeito das gramineas e das espécies arbdreas 4,3cer poucos edificios no entorno e

como os Indices de Area Foliar interferem nos tadok da vegetacao.

Figura 87: Um canyonformado por edificios de 24m de altura e duas fa@s de 160 (4m

X 40m) com gramineas.
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Figura 88: Resultado da simulacdo ENVI-met para temperatura do ar no cendrio 1 as 14h.
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Figura 89: Resultado da simulacdo ENVI-met para temeratura superficial no cenario 1
as 14h.

A Figura 88 mostra os resultados simulados parpdestura ar, no cenario 1 as 14h.
Esse horario foi escolhido por apresentar um dlmsesamais altos da temperatura do ar

nas medi¢cbes. Observa-se que a temperatura dmmam torno dos 26°C e existe pouca
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diferenca nos valores, no maximo de 0.15° C, eattemperatura do ar sobre as

gramineas e a rua. Essa minima variacdo ocorrepetiante movimentagao do ar.

A simulacao seguinte indica que a temperatura Soéida rua chega a 58° C. A faixa

de gramineas a direita apresenta os melhoresa#ssitom 31°C, pois combinam os

efeitos de evapotranspiracdo da vegetacdo com breamento dos edificios (Figura
89).
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Figura 90: Um canyonformado por edificios de 24m de altura e duas fa@s de 160 (4m
x 40m) com gramineas e espécies arboreas pouco @n@ 3), colocadas a cada 4m.
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Figura 91: Resultado da simulacdo ENVI-met para temperatura do ar no cendrio 2 as 14h.
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Figura 92: Resultado da simulacdo ENVI-met para temeratura superficial no cenério 2
as 14h.
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Os resultados para a temperatura do ar mantémsgmirente nos 26°C. Ja os valores
para temperatura superficial apresentam quatr@ipers resultados: nas ruas, tém-se 0s
valores mais altos com 58°C; nas areas de grampogiesse verificar temperaturas de

52°C (sem sombra) e 31° C (com a sombra dos edifjc@ nos espacos com arvores

T3, a temperatura é de 41°C.

Figura 93: Um canyonformado por edificios de 24m de altura e duas fa@s de 160 (4m
x 40m) com gramineas e espécies arboreas muito des1$T4), colocadas a cada 4m.
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Figura 94: Resultado da simulacdo ENVI-met para temperatura do ar no cenério 3 as 14h.
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Figura 95: Resultado da simulacdo ENVI-met para temeratura superficial no cenario 3
as 14h.
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No cenario 3, a temperatura do ar permanece a @&eQra 94). Os resultados de
temperatura superficial sdo iguais aos obtidosemé@mo 2: ruas com 58°C e gramineas
entre 52°C e 31°C. Porém, a temperatura superfiaia as areas com arvores T4 € de

38° C.

Esse resultado mostra a diferenca no efeito datagfife de acordo com a densidade
foliar. As gramineas tém uma influéncia reduzidajispnéo possibilitam o
sombreamento pelas copas. Nas arvores, quanto maik, menor sera a temperatura

superficial.
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7.2 SIMULACAO EM MEDIA ESCALA

A fim de se explorar os efeitos da vegetacdo e idersndo-se o0s resultados
satisfatorios obtidos nos estudos paramétricosriargs, foram definidas novas

situacOes de distribuicdo da vegetacao.

A modelagem ddBase Casdoi definida com base nos parametros fornecidas po
Brandao (2007), com estudos de dimensdo médiaudaas, taxa de ocupacao e altura
média no Bairro de Moema. Estes dados foram adapiaala o tipo de grade existente
no ENVI-met, sendo que o modelo final apresentareal aproximados as informacdes
fornecidas por Brandado (2007) sobre a area eddicdel Moema. Esta regido foi
escolhida apenas para fornecer os dados médicandmiho das quadras e altura dos
edificios 0 que nédo estava disponivel para a adaid. O modelo é formado por nove
quadras de 9600 frsem vegetacdo, com a taxa de ocupacdo de 0.66@osdcom

altura de 24m.

Area Média das Quadras {m 11 432.17 9600
Dimenséo 1 (m) 124,15 120
|
Dimens&o 2 (m) 88.59 Dados 80
adaptados
para o
Taxa de Ocupagao 0.53 ENVI-met 0.66
Altura Média dos Edificios (m) 22.8 24

Figura 96: Definicdo dos parametros de modelagem d@ase Case, baseados nos estudos de
Fonte: Brandao (2007).

O Base Casenanteve a mesma configuracdo das variaveis ctiastevantadas para a
area da Luz, na primeira medicao realizada pelegyigadores do LABAUT, em

dezembro de 2006. A Tabela 5 mostra os principai®sl de entrada utilizados.

A partir doBase Casecinco cenarios foram criados com distribuica@mifciada da
vegetacdo: oCenario 4 com um parque central ocupando uma quadra inteira;

Cenario 5 apresenta um parque linear com um espelho d’agupaado trés quadras
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centrais; oCenario 6 com pequenos parques presentes em cada quadianaoio 7
com arvores em todas as vias; €enario 8 com vegetacdo na parte interna da quadra.
Nos cenarios foram utilizadas arvores densas T41®. Com excecédo do Cenario 5,
todos os demais tem a mesma quantidade de vegespgias mudando a distribuicéo.

A Figura 97 mostra a estrutura dos cendrios propgsira esta simulacao.

Tabela 5: Descri¢cdo dos dados de entrada do mod&tdlVI-met — Modelo Paramétrico
com nove quadras

Start Simulation at Day 18.12.2006
Wind Speed in 10 m ab. Ground 0.8
[m/s]

Wind Direction 170
(O:N..90:E..180:5.270:W..)

Initial Temperature Atmosphere [K] 297
Specific Humidity in 2500 m 9.00
[g Water/kg air]

Relative Humidity in 2m [%] 70
Initial Temperature Upper Layer 295
(0-20cm) [K]

Relative Humidity Upper Layer 50

(0-20 cm) [%)]
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CENARIOS COM
DISTRIBUICAOP/
MEDIAESCALA

BASE CASE
(SEMVEGETAGAO)

ARVORES NAS PARQUE FORMA QUADRA PEQUENOS
CALCADAS CENTRAL LINEAR INTERNA PARQUES

Figura 97: Proposta dos cenarios para a simulacamrENVI-met.

7.2.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Figura 98: Modelo 3D do CenarioBase Casesem vegetacao. Apresenta 9 quadras com
24m de altura no formato perimetral e sem vegetacdo

As simulacbes foram feitas para o dia 19 de dezerabrl4h. A Figura 99 mostra o
resultado da simulacdo, em que a temperatura da area asfaltada da rua ficou em
torno de 28°C e a parte interna da quadra em doncnegou a 26.8° C. A temperatura
superficial atingiu 59°C nas vias e nos espacose epd edificios. A temperatura

superficial de 33.6° C ocorreu nas areas sombreraiies edificios.
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Temperatura do Ar

26600 C
2684 C
2707 C
27300 C
2]83°C
2ITG
2800 C
w23 C
- 2846 C
2R.69°C

Figura 99: Simulacdo CenarioBase Case- Temperatura do Ar as 14h.

Temperatura Superficial

- 3357°C
37.24%C
4091 C
4450 C
48.26°C
5193 C
F5.600C
3028°C
£2.95°C
66627 C

Figura 100: Simulacéo CenéridBase Case- Temperatura Superficial as 14h.

=

Figura 101: Modelo 3D do Cenario 4 com vegetacao mpadra central. Formado por 8

guadras com edificios com 24m de altura e 1 quadiom arvores T4 (LAI=10).
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Os resultados do Cenario 4 para temperatura dasavias publicas estdo entre 27.5° C
e 28° C. Os valores nas area do parque centra kgtéramente menores do que no
Base CaseA temperatura superficial nas areas vegetadas faan torno de 31°C,
enguanto que nas areas sombreadas pelos edificibes 34°C e, nas vias, 56°C.

Temperatura do Ar

631°C
2664 C
26.52*C
27.05"C
2734°C
2757 C
27.82'C
28.07°C
2834°C
2853 C

Figura 102: Simulacdo Cenario 4 — Temperatura do aas 14h.

Temperatura Superficial

- 31.07°C
qelrC
B C
41137 C
4522°C

Figura 103: Simulacdo Cenario 4 — Temperatura Supéicial as 14h.



IMPACTO DA VEGETAGAO NOS MICROCLIMAS URBANOS | 150

e

Figura 104: Modelo 3D do Cenario 5 com vegetacéo flerma linear. Formado por 6

PAULA SHINZATO

guadras com edificios de 24m de altura, 3 quadra noarvores T4 (LAI=10) e espelho

d’dgua na parte central.

Os resultados do Cenario 5 para temperatura det@w entre 25.3°C e 27.8°C. Além de
apresentar os melhores resultados de temperatura,esta configuracdo também se
consegue a melhor distribuicdo do efeito climatitas areas verdes. O vento que
atravessa as arvores ameniza as temperaturas assatmds do parque linear. A
combinacdo do sombreamento das arvores com a ddadidliar das copas favorece a

reducdo em 1°C em relacao as areas pavimentadesddCase

Temperatura do Ar

253rC
255 C
2588 C
20.16°C
2645 C
26.74°C
27.02°C
23300 C
L 27600 C
2188 C

Figura 105: Simulacdo Cenario 5 — Temperatura do Aas 14h.
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Temperatura Superficial

- 28.4°C
kil || o o
3I6.71°C
A0E6" C
43010 C
496" C
33 C
5747 C
61.62°C
6577 C

Figura 106: Simulacdo Cenario 5 — Temperatura Supéicial as 14h.

Figura 107: Modelo 3D do Cenério 6 com pequenos pgues. Formado por 9 quadras com
edificios de 24m de altura e 9 pequenos parques c@mvores T4 (LAI=10).

Os resultados do Cenario 6 para temperatura detao entre 26.3°C e 28.52°C. A
composicao espacial em pequenos parques permitengier distribuicdo do efeito

climatico das areas verdes e mostra vantagenslagdoeao desenho do parque central.
As diferencas das temperaturas acontecem nos dintite parque e esse cenario

apresenta temperaturas menores do qugase Case
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Temperatura do Ar

2633°C
2657 C

26.82"C
27.06°C
27300 C
27.55°C
21990 C
B C
2828°C
28.52°C

Figura 108: Simulacdo Cenario 6 — Temperatura do Aas 14h.

Temperatura Superficial

- 29647 C
k300 C
3ITI¥C
4186 C
45.93°C
s0.000C
54.08" C
SEAMC
£2.22°C
6629°C

Figura 109: Simulacdo Cenario 6 — Temperatura Supécial as 14h.

Figura 110: Modelo 3D do Cenario 7 com arborizacanas vias. Formado por 9 quadras

com edificios de 24m de altura e arvores T4 (LAl=)as calcadas.
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No Cenario 7, a presenca de vegetagdo nas calgadagiu a temperatura do ar em até
2.5°C em relacéo aos resultados obtidoBBase CaseA temperatura superficial nas
vias com vegetacdo ficou entre 30°C e 34°C; nonemtanas ruas sem arvores a

temperatura chegou a 55°C.

Temperatura do Ar

25.56°C

578 C

Figura 111: Simulag&o Cenario 7 — Temperatura do Aas 14h.

Temperatura Superficial

- 30.13°C
2403 C
EER RS
42147 C
46.15°C
50.15C
16" C
58.16° C
217 C
G618 C

Figura 112: Simulacdo Cenario 7 — Temperatura Supéicial as 14h.
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Figura 113: Modelo 3D do Cenario 8 com arborizacdoas vias. Formado por 9 Quadras
com edificios de 24m de altura e arvores T4 (LAI=)o miolo de quadra.

O Cenario 8 simulou o efeito da vegetacdo no mtella quadra, que nos cenarios
anteriores era uma superficie impermeabilizada @mcreto. No Base Case a
temperatura do ar ficou em torno de 27°C e, comesepca das areas verdes, 0S

valores foram reduzidos para 25.7°C.

A temperatura superficial nas ruas manteve-se e?;560 interior das quadras,

chegou-se a 25.7°C e, nas areas sombreadas, 34.5°C.

Temperatura do Ar

- 2574°C
604 C

26.34°C
260647 C

Figura 114: Simulacéo Cenério 8 — Temperatura do Aas 14h.
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Temperatura Superficial

itmec
455" C
809 C
41.09°C
45.16°C
48.70° C
5224°C
35.78%C
§9.32°C
62.86"C

Figura 115: Simulacdo Cenario 8 — Temperatura Supécial as 14h.
7.3 SIMULACAO PARA A AREA DA LUZ

A partir das simulacdes paramétricas, foi escolhid@a area real no Bairro Luz
formada por oito quadras e localizada em frentestaggo da Luz, no Centro de Séo
Paulo. A Figura 116 mostra a situacdo existente doas pracas pouco arborizadas,
uma em frente a Estacdo da Luz e a outra localimadavenida Rio Branco. Na
proposta, ambas as pracas receberam &reas verdedroares T4 (LAI= 10). Além
disso, foi inserida vegetacéo nos vazios existemasterior das quadras (Figura 117).

Figura 116: Area definida para simulacéo no ENVI-mé

Fonte: Google Earth. Disponivel em: $ttp://earth.google.com/ >. Acesso em janeiro de
20009.
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Figura 117: Proposta de insercao da vegetacao naearda Luz.

A Figura 118 apresenta os resultados simulados BBNMI-met, indicando que nas
areas vegetadas das pracas a temperatura dowaefitdorno dos 25.5°C e, nos vazios
arborizados, 25.7°C. Nas ruas proximas as areastagsy a temperatura do ar € de

27°C e, nas vias publicas sem arvores, existe gepe® aumento para 27.8° C

A Figura 119 mostra significativas diferencas namperaturas superficiais entre as
areas com e sem vegetacdo. Nas pracas arborizadesooes variam entre 23°C e

27°C, enquanto nas ruas asfaltadas a temperaega alb60°C.

Temperatura do Ar

- 2545°C
2574 C
26.03°C
2632°C
26,62 C
26917 C
2702°C
27499 C
L 2078 C
28.08°C

Figura 118: Simulacg&o Proposta Area da Luz — Tempatura do Ar as 14h.
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Temperatura Superficial

23.00P C
2735'C
jLntc
348 C
JRaelTC
4236°C
46110 C
4987 C
53.62°C
STATC

Figura 119: Simulacio Proposta Area da Luz — Tempatura Superficial as 14h.
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8. ANALISE DOS RESULTADOS, CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSOES

8.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Em funcdo das respostas obtidas a partir dos osn&imulados no ENVI-met

observam-se os seguintes resultados:

8.1.1 CENARIOS PEQUENA ESCALA (CANYON)
*» Nas simula¢gbes de temperatura do ar, todos osiesr@mportam-se da mesma

forma e apresentam valores iguais a 26° C.

= O uso da grama ndo tem o mesmo efeito se compeaoai@s arvores. A diferenca
estd na densidade foliar que contribui nos prosesk® evapotranspiracao e

sombreamento.

» Nas simulacdes de temperatura superficial, confoespgeradoas gramineas se
aquecem menos do que o asfalto, com diferencagd#®@. Embaixo das arvores,
a diferenca da temperatura superficial no solo atenpara 17°C em espécies T3
(LAI=3) e 20° C para as especies T4 (LAI= 10).

= As comparagOes anteriores também ajudam caracterieéeito das arvores com
diferentes valores de LAI. As espécies com copas densas (LAI=10) barram a
passagem da radiacao solar direta e resultam epetataras superficiais do solo

abaixo da arvore menores em até 3° C em relagémpas pouco densas (LAI= 3).

8.1.2 CENARIOS MEDIA ESCALA (NOVE QUADRAS)
= Os valores da temperatura do ar apresentam poufeasngas, comparando-se 0s

cenarios com as arvores densas Bage Casgsem vegetacdo). As areas com
asfalto tém uma meédia de temperatura do ar de @7as°14h, j& os espacos
pavimentadas em concreto tém valores em torno d&°Q6As areas verdes

reduzem a temperatura do ar em até 1.5° C em oedacdreas com asfalto.

= As temperaturas do ar mais baixas ocorreram nas &erdes do Cenario 5, em
que o desenho linear do parque favoreceu a cagatizzos ventos e a retirada do
calor acumulado. A temperatura do ar ficou em tolo® 25.3°C.
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* Em relacdo a temperatura superficial os casos awores também apresentam
valores menores que Base Casepois evitam o aquecimento das superficies do
solo pela radiacdo solar direta. Em média, as aeeberizadas apresentam
temperaturas entre 28.5°C e 31°C. Nas ruas, a tatagee superficial variou de
55°C a 58°C, uma diferenca de até 29°C se comparawio as areas verdes
arborizadas.

= O efeito das arvores com solo coberto em terrasapteu temperaturas superficiais

mais baixas que o sombreamento dos edificios, dfamedcas de até 4°C.

8.1.3 AREADALUZ
= Conforme observado nos estudos paramétricos, o daltemperatura do ar para as

ruas ficou em torno dos 27°C e, nas areas verge9Q

» O efeito das arvores com solo coberto por terreesgmtou na temperatura
superficial valores significativos, chegando a mdR3°C em relacéo a temperatura

nas ruas.

= Por outro lado, o efeito da vegetacdo € local e oémre uma influéncia

significativa muito além dos limites das &reas gsrd
8.2 CONSIDERACOES FINAIS

Segundo Givoni (199&apud Duarte 2000), a influéncia de parques urbanosaces

abertos no clima urbano se estendem somente a urte distdncia nos arredores
densamente construidos. Santamouris (2001) avamg@entido de realizar medigcdes
da temperatura do ar nas areas internas e exteroas parque na cidade de Atenas,
Grécia. O resultado indicou que a variacao das ¢eatyras do ar no interior do parque
foi de no maximo 1.5°C e a diferenca entre o pasjoeentorno durante o dia foi de

aproximadamente 3°C.

Bruse (2004) estudou o efeito de um parque em MeathoAustralia, utilizando o
programa ENVI-met e demonstrou que as temperatioas entre o parque e a rua foi
de no maximo 2°C. Agora este trabalho acrescent@sndados com simulacdes
realizadas para as condi¢cdes microclimaticas dadeidle Sdo Paulo e indicou uma
diferenca meédia de 1.5° C entre as temperaturas das areas verdes arborizadas e as
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ruas adjacentes, além de quantificar as diferemgagemperatura superficiais embaixo
da copa e nas vias, com diferencas de 23°C, enamédi

8.3 CONCLUSAO

A pesquisa tinha como objetivo quantificar a intéade e a distribuicdo espacial dos
efeitos microclimaticos da vegetacdo. Por meio deslicdes de campo e das
simulacdes realizadas pelo programa computacioNMIHdnet pode-se quantificar a

importancia da vegetacdo nos aspectos climaticos.

Conforme mencionado no Capitulo 2, a vegetacaoifemresfriamento e o aumento
da umidade do ar pelo processo de evapotranspirtss@ofoi observado nos modelos
paramétricos que indicaram temperaturas mais baiess areas verdes, porém, a

intensidade é pequena, sendo no maximo 1.5°C.

Em relacdo a intensidade do efeito da vegetac&mnbreamento pelas arvores com
LAI 10 mostrou resultados significativos com reduck temperaturas superficiais do
solo, com cobertura em terra, de até 29°C nas &mdss e de 4° C para as areas

sombreada por edificios.

Esse resultado indica que o uso das arvores é sinaségia para amenizar o efeito de
ilha de calor nas metrépoles, pois evita 0 aquetimme€e materiais como asfalto e
concreto e a liberacdo do calor acumulado duranteita. A densidade da copa € o

principal fator para a qualidade do sombreamento.

No entanto, a abrangéncia dos efeitos microclimatia vegetacédo urbana é limitada e,
segundo as medi¢Bes de campo, a influéncia daseéreécsentida embaixo das copas e,
no maximo, nas areas de projecdo das sombras. BEssso, pensando no conforto do
pedestre, € preferivel distribuir a vegetacdo equ@eos grupos do que implantar um

anico e grande parque.

As diferentes configuracOes espaciais para distdlouda vegetacgéo (linear, pequenos e
grandes agrupamentos) mostraram que o desenhontaébm@portante para maximizar
o efeito da vegetacao, pois os modelos no formaéaHl e a arborizacdo nas calcadas
obtiveram os melhores resultados na temperaturardoma vez que facilitaram a

passagem dos ventos.
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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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