ARTIGO N° 4

ARBORIZACAO URBANA E CONFORTO TERMICO:
UM ESTUDO PARA A CIDADE DE CAMPINAS/SP/ BRASIL
URBAN ARBORIZATION AND THERMAL COMFORT:
A STUDY FOR CAMPINAS CITY/SP/BRAZIL
LEA YAMAGUCHI DOBBERT, HELENA CRISTINA PADOVANI ZANLORENZI



Revista LABVERDE n°9 — Artigo 04 Dezembro de 2014

ARBORIZAGAO URBANA E CONFORTO TERMICO:
UM ESTUDO PARA A CIDADE DE CAMPINAS/SP/ BRASIL

LEA YAMAGUCHI DOBBERT *
*Arquiteta, doutoranda em Recursos Florestais pela Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
da Universidade de Sao Paulo, Piracicaba — SP.
E-mail: Idobbert@usp.br

HELENA CRISTINA PADOVANI ZANLORENZI **
**Arquiteta, mestranda em Recursos Florestais pela Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
da Universidade de Sao Paulo, Piracicaba — SP.
E-mail: helenapz@usp.br

RESUMO

O presente estudo analisou as condi¢cdes de conforto térmico de duas areas da cidade
de Campinas / SP-Brasil, distintos quanto a ocupacao e quantidade de arborizacao.
Para a avaliagéo de conforto térmico, foram medidas as seguintes variaveis climaticas:
temperatura e umidade relativa do ar, temperatura de globo e velocidade do vento, a
fim de se avaliar as diferencgas entre as areas de estudo. Constatou-se que a umidade
relativa e temperatura do ar apresentaram alteragdes devido a presenca ou auséncia
de arvores. A sombra das arvores, ao reduzir a temperatura do ar, aumenta o confor-
to térmico. Os valores de PET (Phisiologically Equivalent Temperature-Temperatura
Equivalente Fisiolégica) indicaram o Jardim das Paineiras (20,80°C PET), bairro pre-
dominantemente residencial e bastante arborizado, como sendo mais confortavel que
o Centro, local bastante adensado e pouco arborizado (23,60°C PET). Portanto, péde-
se constatar a influéncia positiva da presenca de arvores no microclima urbano, ao
proporcionar maior conforto térmico aos seu habitantes, indicando ainda que maior
atencgao deve ser a arborizagao urbana pelos planejadores das cidades.

Palavras-chave: conforto térmico, ambiente urbano, microclima, PET, RayMan,
Campinas — SP.
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URBAN ARBORIZATION AND THERMAL COMFORT:
A STUDY FOR CAMPINAS CITY/SP/BRAZIL

ABSTRACT

This study analyzed the thermal comfort of two areas of Campinas city/ SP-Brazil, with
different urban morphology and amount of trees. For the thermal comfort evaluation,
the climatic variables air temperature, globe temperature, relative humidity and wind
speed were measured in order to determine possible differences among the examined
areas. It was found that temperature and relative humidity presented differences due
to presence or absence of trees. The shadow of trees reduces temperature and incre-
ases thermal comfort. The values of PET (Physiologically Equivalent Temperature)
indicated the Jardim das Paineiras (PET median = 20.80 °C), predominantly residen-
tial and good wooded, is more comfortable than the Downtown, quite dense and less
wooded (PET median = 23.60 °C). Therefore, it could be observed a positive influence
of the presence of trees in the urban microclimate, providing greater thermal comfort
to its inhabitants. Therefore it can be concluded that the presence of trees in cities, as
promoting thermal comfort affects positively the microclimate and indicate that more
attention must be given to urban street trees by urban planners.

Keywords: thermal comfort, urban environment, microclimate, PET, RayMan,
Campinas — SP.

INTRODUGAO

Uma das principais razdes para os impactos ambientais adversos é a remogao de co-
bertura vegetal e sua substituicao por varias estruturas edificadas que causam degra-
dagao ambiental, provocando desconforto térmico urbano e fragmentacao dos ciclos
ecoldgicos. A maioria destes impactos podem ser minimizados pela identificacdo de
problemas e implementagao de sistemas adequados de planejamento urbano com
solugdes sustentaveis (SENANAYAKE et al., 2013).

As areas verdes podem proporcionar uma melhoria significativa na qualidade do am-
biente urbano quando tratadas adequadamente; também podem ter influéncia positiva
sobre o conforto ambiental, proporcionando melhorias no microclima. No ambiente ur-
bano a promogao do conforto térmico € importante para satisfacao de seus habitantes.
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A presenca de arvores em parques incentiva o desenvolvimento de atividades fisicas
e permite a interagdo social (WHITEHOUSE, 2001) onde o paisagismo pode ser a
chave para a qualidade do planejamento urbano. Além disso, o contato direto ou vi-
sual com os jardins, contendo mobiliario e design adequados, pode aumentar o bem-
estar de seus usuarios (FONTES, 2008; OLIVEIRA e MASCARO, 2007).

As plantas atenuam a radiacdo solar e sdo capazes de modificar 0 microclima ao
aumentar a umidade relativa do ar e diminuir sua temperatura (DIMOUNDI e NIKO-
LOPOULOU, 2003; COHEN et al., 2012). As arvores melhoram a qualidade do ar,
proporcionam equilibrio estético e sombreamento, exercendo um papel importante
no estabelecimento da relagdo entre 0 homem e 0 meio ambiente natural, garantindo
uma melhor qualidade de vida (SPIRN, 1995).

Planos de gestao de parques urbanos podem fornecer as condicdes ideais para a im-
plantacao e desenvolvimento das arvores e assim maximizar os beneficios ecolégicos
e estéticos que as areas verdes urbanas proporcionam (MILLWARD, 2010).

Varios estudos com diferentes metodologias tém sido desenvolvidos no intuito de com-
provar a influéncia positiva da vegetagao sobre o microclima das cidades, bem como o
conforto térmico de espacgos abertos (ULRICH, 2002; FONTES et al., 2008; DACANAL
e LABAKI, 2010; NIKOLOPOULOU e LIKOUDIS, 2003; CHENG et al., 2009).

No entanto o aumento do conforto térmico esta relacionado ndo sé ao microclima mas
também a morfologia urbana e ao ambiente social, indicando uma estreita correla-
cao entre os aspectos fisicos, sociais e psicoldgicos, como salientam Nikolopoulou e
Steemers (2003); Katzschner (2006) e Cheng et al. (2009). Neste contexto, Modna e
Vechia (2003) compararam dois espagos urbanos, sendo um deles bem arborizado,
e o0 outro, uma praga com poucas arvores. Notou-se a importancia das arvores como
parte contribuinte para a termorregulacao, por promover a redu¢ao da temperatura do
ar e o aumento da umidade relativa do ar.

O presente estudo ressalta a importancia de se quantificar as interferéncias da arbo-
rizacdo no meio urbano, ndo apenas por meio da avaliagao de variaveis climaticas
(temperatura e umidade relativa) mas também utilizando-se do método de avaliagao
de conforto térmico o PET (Phisiologically Equivalent Temperature)
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MATERIAIS E METODOS
Areas de estudo

A cidade de Campinas / SP / Brasil esta localizada na latitude 22 ° 48 ‘57’ ‘S, longitude
47 ° 03 33 " W e altitude de 640m. Segundo a classificagao de Kdéppen-Geiger o clima é
Cwa: quente e chuvoso no verao, seco e ameno no inverno. Atemperatura média anual é
de 22,3°C. As duas areas selecionadas neste estudo foram: Centro - que contém menos
arvores - (Figuras 1 e 2) e Jardim das Paineiras - bairro mais arborizado - (Figuras 3 e 4).

=
é:q Figura 1 — Centro, Cam-

; pinas/SP/Brasil.

Fonte: Google Earth

(outubro, 2013).

A seta branca indica o

local do monitoramento

das variaveis climaticas.

Figura 2 — Centro, Cam-
pinas/ SP/Brasil. A seta
branca indica o local do
monitoramento das varia-
veis climaticas.

Fonte: autoria prépria.
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Medicoes das variaveis climaticas

Figura 3 — Jardim das
Paineiras, Campinas/SP/
Brasil. Fonte: Google
Earth (outubro, 2013).
A seta branca indica o
local do monitoramento
das variaveis climaticas.

Figura 4 — Jardim das Pai-
neiras. Campinas/SP/Bra-
sil. A seta branca indica
o local do monitoramento
das variaveis climaticas.
Fonte: autoria propria.

Foram monitoradas a temperatura do ar (°C), a temperatura de globo (°C) a umidade
relativa do ar (%) e velocidade do vento (m/s) com o auxilio de termo-anemdmetro e
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anemometro digital, posicionados a 1,5 m de altura.Todas as medidas foram feitas em
simultaneo, durante cinco dias no periodo de 9h as17h em agosto de 2012 (periodo de
inverno). O tempo manteve-se estavel, sem chuva, durante os cinco dias de medigao.

O modelo RayMan proposto por Matzarakis et al. (2007) foi utilizado para avaliagéo do
conforto térmico nas duas areas analisadas. Estabeleceu-se um ponto em cada bairro.
Nesses pontos (Figuras 5A e 5B) foi obtido o fator de viséo do céu (Sky View Factor)
por meio de fotografias feitas com uma maquina fotografica digital marca Cannon, mo-
delo EOS XSi, provida de uma lente olho de peixe, marca SIGMA, modelo 4,5 mm DC
HSM. As imagens foram importadas posteriormente para o modelo RayMan para incluir
o efeito de sombreamento ao calcular os fluxos de radiagdo de ondas curtas e longas.

Figura 5 — Imagens olho-de-peixe dos locais de medi¢do dos bairros Jardim das Paineiras (A) e Centro
(B) para obtencgéo do Fator de Visdo do Céu (SVF)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variaveis climaticas

As variaveis microclimaticas: umidade relativa do ar (%), temperatura do ar (°C) e
velocidade do vento (m/s), obtidas nas areas estudadas, contendo maior ou menor
numero de arvores, durante os cinco dias analisados, apresentaram diferengas signifi-
cativas. Atemperatura de globo permitiu o calculo da temperatura radiante média (°C),
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utilizada para a obtengao do PET. A velocidade do vento maxima medida foi de cerca
de 4,50 m/s e minima de 0,00 m/s (Tabela 1).

Tabela 1: Variaveis climaticas no centro e bairros Paineiras de Campinas/SP/Brasil

Ponto Variavel medida Numero Media Desv padréo Min Media Max p-valor*
CENTRO Unidade relativa 165 46.83 10.19 30.10 47.10 66.20 <0.0001
Temperatura do ar 165 23.44 2.73 17.30 23.60 28.60 <0.0001
Veloc do vento 165 1.09 0.65 0.04 0.90 4.50 <0.0001
Temp. rad media 165 31.03 7.06 20.70 28.50 47.50 <0.0001
PET 165 23.95 4.43 14.20 23.60 33.30 <0.0001
PAINEIRAS Umidade relativa 165 55.45 11.71 36.30 56.30 77.10
Temperatura do ar 165 22.10 2.76 15.40 22.50 26.20
Veloc do vento 165 0.75 0.54 0.00 0.51 3.10
Temp. rad media 165 22.78 2.73 15.93 23.34 28.45
PET 165 20.51 3.10 12.20 20.80 27.00

*Mann—Whitney

Houve diferenga significativa entre as duas areas analisadas (Campinas — Bairros
Centro e Jardim Paineiras) para todos os dados climaticos, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (p <0,0001). A média da umidade relativa do ar nos cinco dias analisa-
dos mostraram diferencas até 9,20% entre as duas areas analisadas. A area que con-
tinha maior numero de arvores apresentou maior umidade relativa do ar e temperatura
do ar mais baixa com diferenca de até 1,10°C.

A reducgao da temperatura devido a sombra das arvores, que absorvem e refletem a
radiacdo solar, pdde ser constatada. Apesar de outros fatores como morfologia urbana
e tipologia das edificagdes além dos diferentes tipos de ocupacgéo do solo interferirem
nas condi¢gdes do microclima local, a presenga de vegetagcédo, como ja comprovado
por estudos analogos contribuiu de forma consideravel para aumentar a percentagem
de umidade, devido a evapotranspiragao das plantas, e reduzir a temperatura do ar.
Entretanto, mais estudos sdo necessarios para que se possa isolar apenas a variavel
vegetagao a fim de verificar a dimens&o da influéncia da mesma nas condi¢des do
microclima local.

A Figura 6 apresenta a variagdo da temperatura e umidade relativa durante os dias
monitorados nas duas areas de estudo.
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Figura 6 — Comparagao de temperatura e umidade do ar no Centro e Jardim das Paineiras, na cidade
de Campinas /SP/Brasil, durante cinco dias do més de agosto de 2012.

Conforto térmico calculado

O modelo RayMan desenvolvido por Matzarakis et al (2007) foi empregado para veri-
ficar as condi¢bes térmicas das areas analisadas, por meio do indice de conforto tér-
mico o PET. Este indice, introduzido por Hoppe (1999), de um determinado ambiente
(interno ou externo), se refere a temperatura equivalente a temperatura do ar de um
ambiente interno padrao (sem vento e radiagao), sendo mantido o balango de calor
do corpo, com temperaturas do centro e da pele do corpo iguais as do ambiente de
referéncia. Este indice tem sido largamente utilizado em estudos que avaliam a con-
dicao de conforto térmico em ambientes ao ar livre por considerar a interferéncia da
temperatura radiante média, a variavel climatica que mais afeta o equilibrio energético
humano em dias de sol como ressalta Matzarakis et al.(2007). Os resultados mostra-
ram que o bairro Jardim das Paineiras, que contém mais arvores, tem um efeito de
resfriamento superior nos valores de conforto térmico, variando de 12,2°C até 27,0°C
PET, enquanto no Centro os valores de conforto térmico foram de 14,2°C até 33,3°C
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PET. Considerando-se a faixa de neutralidade térmica para a cidade de Sao Paulo
(PET entre 18 e 26°C) de acordo com Monteiro e Alucci (2009), os valores obtidos
pelo modelo RayMan mostram maior conforto no Jardim das Paineiras, o bairro com

mais arvores (Figura 7).
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Figura 7 — Comparagaodos valores de PET no Centro e Jardim das Paineiras, na cidade de Campinas
/SP/Brasil, durante cinco dias do més de agosto de 2012, calculados pelo software RayMan

CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa apontaram a importancia da arborizagao urbana nas cida-
des, pelo fato de melhorar o conforto térmico e proporcionar bem-estar aos seus usuarios.

A eficacia da sombra das arvores na reducao da temperatura e 0 aumento da umidade
relativa do ar das areas mais densamente arborizadas, enfatizam a importancia das
arvores no meio urbano como uma ferramenta eficaz para amenizar o calor.
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A analise dos locais estudados mostrou que o Jardim das Paineiras (com mais arvo-
res) apresentou temperaturas mais baixas e maior umidade relativa do ar em relagéao
ao Centro (com menos arvores). Os valores de PET, referente ao conforto térmico
calculado para um determinado local, (média = 20,80°C), indicaram o Jardim das Pai-
neiras como sendo mais confortavel que o Centro (PET media = 23,60°C).

Com base nestes resultados, foi possivel observar diferenca significativa entre as duas
areas analisadas. Vale ressaltar desta forma a importancia da arborizagao urbana, des-
de que com quantidade significativa de elementos arbéreos, por proporcionar mudan-
¢as representativas no microclima, ao aumentar o conforto térmico para seus usuarios.

As proposigoes iniciais que nortearam este estudo relacionadas a interferéncia da
arborizagao urbana no conforto térmico humano foram confirmadas pelos resultados
apresentados. Entretanto, devido a interferéncia de variaveis relacionadas a morfolo-
gia urbana e tipologia das edificagdes nas areas em estudo, bem como os diferentes
tipos de cobertura de solo, outras pesquisas sao necessarias a fim de que se possa
isolar a arborizagdo para quantificar o grau de sua interferéncia no microclima urba-
no. E importante destacar a necessidade do reconhecimento pelos planejadores das
cidades do valor potencial da vegetagdo em projetos urbanos.
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