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RESUMO

A cidade deve priorizar o seu desenvolvimento de forma que proporcionasse uma
ligacdo entre o ambiente construido e o ambiente natural, promovendo relacdes
equilibradas entre 0 homem e as areas verdes. Entretanto, pelo aumento demasiado
da populacdo e o intenso uso e ocupacdo do solo urbano sem o planejamento
adequado, a densificagdo e impermeabilizacdo dos centros urbanos proporcionou a
diminuicdo no conforto térmico das cidades. A alteracdo do microclima das areas
centrais pode acarretar o fendomeno de Ilha de Calor e prejudicar ainda mais o conforto
térmico e a saude dos moradores. Esse efeito pode ser mitigado com estratégias de
implantagéo de vegetacdo, materiais e tipologias. Com isso, o trabalho apresentou a
influéncia de areas verdes no conforto térmico urbano em uma éarea central do
municipio de Passo Fundo/RS a fim de verificar as condi¢des térmicas do ambiente.
A partir da coleta dados, como temperatura, umidade relativa do ar, caracteristicas
morfologicas e a vegetagdo existente foi possivel analisar a correlacdo destes fatores
com o indice de Temperatura e Umidade (ITU) ou Temperatura Efetiva (TE) e o indice
de Desconforto de Thom (IDT). Os resultados indicaram uma diferenga significativa
entre a area central e a estacdo do INMET localizada em uma area aberta, fora do
perimetro urbano, comprovando a existéncia de Ilha de Calor Urbano na area em
estudo. Entre os pontos coletados no centro da cidade, ndo foi detectada uma
diferenca significativa na temperatura, independente das caracteristicas analisadas no
entorno. Isso reforca, em relacdo ao conforto térmico, a necessidade de utilizar mais
indicadores para obter resultados com mais confiabilidade para aplicagdo em
pesquisas semelhantes.

Palavras-chaves: Conforto térmico, Illha de Calor Urbano, Microclima, Mudancas
climaticas.



ABSTRACT

The city should prioritize its development in a way that would provide a link between
the built environment and the natural environment, promoting balanced relationships
between man and green areas. However, due to the excessive increase in population
and the intense use and occupation of urban land without adequate planning, the
densification and waterproofing of urban centers provided a decrease in thermal
comfort in cities. Changing the microclimate of central areas can lead to the Ilha de
Calor phenomenon and further impair the thermal comfort and health of residents. This
effect can be mitigated with strategies to implement vegetation, materials and
typologies. Thus, the work presented the influence of green areas on urban thermal
comfort in a central area of the city of Passo Fundo/RS in order to verify the thermal
conditions of the environment. From the collection of data, such as temperature,
relative air humidity, morphological characteristics and existing vegetation, it was
possible to analyze the correlation of these factors with the Temperature and Humidity
Index (ITU) or Effective Temperature (ET) and the Thom Discomfort Index (RTD). The
results indicated a significant difference between the central area and the INMET
station located in an open area, outside the urban perimeter, proving the existence of
Urban Heat Island in the study area. Among the points collected in the city center, no
significant difference in temperature was detected, regardless of the characteristics
analyzed in the surroundings. This reinforces, in relation to thermal comfort, the need
to use more indicators to obtain more reliable results for application in similar research.

Keywords: Thermal comfort, Urban Heat Island, Microclimate, Climate change.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucado das civilizagdes em cada periodo, a forma urbana foi sendo
moldada e construida de acordo com as necessidades e tecnologias. Isso tem
resultado em um grande desenvolvimento demografico, fruto do aumento demasiado
da populacéo, e consequentemente, um maior uso e ocupacao do solo urbano, o que
acabou por promover a densificacdo das areas, através das grandes edificacfes,
areas pavimentadas e impermeaveis. Segundo Mascar6 e Bonatto (2013), a
aceleracdo desses processos também levaram a reducao de areas publicas de lazer,
diminuicdo da arborizacdo e aumento da temperatura, fatores os quais acabaram por
reduzir a qualidade de vida da populagéo.

O relatério de World Population Prospects (WORLD POPULATION
PROSPECTS, 2019) das Organizacdes das Nacdes Unidas (ONU) demonstra que a
populacdo mundial continua a crescer, mesmo que em um ritmo um pouco mais lento
devido as reducdes das taxas de fertilidade. A populacdo mundial, em 2019, era de
7,7 bilhdes de pessoas em todo o mundo, sendo que mais da metade vive em centros
urbanos, e a projecdo média estimada é que a populacdo mundial chegue a 8,5
bilhdes em 2030 e 9,7 bilhdes em 2050. No Rio Grande do Sul, Brasil, a populacdo no
ultimo censo do IBGE (2010) era de 10.693.929 habitantes, desse valor,85% residente
da area urbana, e especificadamente, na cidade de Passo Fundo a populacdo em
2010 era de 184.826 habitantes.

Esse crescimento desenfreado da populacdo, gerou mudancas no clima
mundial, como o aumento da temperatura, precipitacdes, alteracdo dos padrdes
meteoroldgicos, enchentes e ventos, dentre 0s quais estdo mais frequentes nos
centros urbanos, que sdo considerados o maior problema social, econédmico e
ambiental que o mundo enfrenta atualmente. A topografia, revestimento do solo,
vegetacao, obstaculos naturais ou artificiais sGo componentes que podem agravar
e/ou auxiliar nas questdes de mudancga climatica (LEITE, 2012).

A evolucgédo historica do urbanismo demonstrou que o avancgo tecnoldgico nao
estd, obrigatoriamente, associado a qualidade de vida nos centros urbanos. Todas as
modificacdes que ocorreram nas cidades ao longo de todo desenvolvimento e
intervengdes humanas de séculos, se caracterizam em interrelagbes em diversos

niveis. Com isso, o clima acaba por afetar 0 espag¢o construido e, por sua vez, o
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homem a partir de suas atividades, ja que modifica o clima (HASENACK e FLORES,
1992).

Em 2015, entrou em pauta na Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) um plano
de metas e acdes para erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir paz e
prosperidade para toda a populacdo, sendo escrita a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel. Essa agenda faz um chamado para que todas as
partes interessadas trabalhem em parceria para combater os problemas enfrentados
pela humanidade para alcancar um futuro sustentavel. Primeiramente, em 2010, foram
desenvolvidos 8 Objetivos de Desenvolvimento do Milénio que tinham como foco
principal a reducdo da extrema pobreza. Posteriormente, em 2015, a discussao
elencou 17 objetivos, reconhecendo a urgéncia de combater, além da pobreza, outros
obstaculos enfrentados pela humanidade (NACOES UNIDAS, 2015).

O Objetivo do Desenvolvimento numero 13 esta ligado diretamente com a
pesquisa, uma vez que tem a finalidade de tomar medidas urgentes para combater as
mudancas climaticas no planeta, reduzindo seus impactos. As metas reforcam a ideia
de resiliéncia e capacidade de adaptacéo aos riscos relacionados ao clima, integrando
essas ideias ao planejamento de politicas publicas, estratégias e planos nacionais e
regionais para que as gestdes possam aplicar em suas cidades. Uma das formas que
o Objetivo 13 traz é a melhoria na educacdo para que se tenha conscientizacéo e
capacidade para mitigar, adaptar e reduzir os impactos sobre as mudancas climéticas
(NACOES UNIDAS, 2015).

A importancia do Objetivo 13 e da pesquisa € visivel pér a atividade humana ser
uma das responsaveis pelo aquecimento do planeta pela liberacdo de Gases de Efeito
Estufa (GEE), que prendem o calor na atmosfera e provocam o aumento da
temperatura do ar, nos oceanos e na superficie terrestre. Os paises industrializados
sao responsaveis, predominantemente, por cerca de 75% das emissdes de didxido de
carbono devido a queima de combustiveis fésseis. Ja os 25% restantes devem-se a
reflorestacéo e queimadas agricolas (mudancas no uso da terra) e provém, sobretudo,
de paises em desenvolvimento, como o Brasil (MENDES, 2014).

As percepgOes dos usuarios sobre o ambiente que habitam, integram os estudos
de temperatura, bem como as questdes do ar, solo e edificagdes que influenciam de
maneira direta no conforto térmico das cidades. O aumento desenfreado das

temperaturas urbanas forma o fendbmeno das Ilha de Calor Urbano — em inglés “Urban
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Heat Islands” (UHI) — a qual tem efeitos diretos no cotidiano da populagéo (BESTETTI,
2014; ROMERO, 2011).

Segundo Souza e Nery (2012), as consequéncias das UHI tém dado énfase aos
problemas de conforto térmico urbano, ja que as reacdes e grandes oscila¢des do frio
e do calor interferem na saude publica, rentabilidade no trabalho, consumo de energia
e qualidade de vida no geral. Por muito tempo, os estudos relacionados as UHI tiveram
énfase nas cidades de grande porte. Porém, mesmo as cidades médias e de pequeno
porte sofrem com as consequéncias, isso porque ali também ocorrem fortes
transformacdes na paisagem natural, seja pela poluicdo do ar, agua, solo e subsolo,
bem como na morfologia e estrutura do ambiente urbano (AMORIM, 2017).

Amorim (2017) também destaca que a geracao das llhas de Calor, mesmo em
cidades menores, depende da interacdo entre a radiacao recebida e refletida pelos
materiais construtivos, podendo contribuir para efeitos diretos sobre a mortalidade e
morbilidade devido ao numero de pessoas expostas. A autora discorre que, além dos
fatores ligados a mortalidade, as UHI e suas temperaturas elevadas corroboram para
0 aumento no consumo de energia, principalmente no verao.

Apontando para a realidade brasileira, h4 uma parcela da populacdo que, por
guestdes econdmicas ou disponibilidade de material e m&o de obra, tem essa situacdo
agravada. Isso ocorre, uma vez que 0s materiais construtivos, os lotes pequenos e
completamente construidos, impermeabilizados e sem cobertura vegetal contribuem
para os efeitos adversos do calor armazenado nas edificacdes, expondo essas
pessoas a situacodes insalubres (AMORIM, 2017).

As UHI por muito tempo foram caracterizadas pelo aumento da temperatura no
periodo da noite, porém, atualmente ha comprovacbes que o fenébmeno ocorre
durante o dia, manh& ou tarde. A deficiéncia nos estudos ainda se deve a pequena
rede de monitoramento de parametros climaticos e de pessoas preparadas para
analisar os dados obtidos em todas as cidades. O planejamento urbano, que nao
obedece a um padréo de critérios para definicdo do uso da terra, dificulta os estudos
e até mesmo diretrizes para o crescimento dos centros urbanos (FIALHO, 2012).

O termo “ambiéncia”, originado do francés “ambience”, pode ser traduzido como
meio ambiente. Ele pressupfe o espaco como um cenario onde sdo realizadas as
interacbes sociais, politicas e econbmicas e que permitem a participacdo e o
protagonismo da populacdo de forma que as circunstancias fisicas e emocionais

proporcionem conforto e qualidade de vida. O conforto ambiental € uma condi¢céo de
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bem-estar e esta relacionado, entre outros fatores, com as condicdes térmicas que o
meio ambiente proporciona aos habitantes (BESTETTI, 2014).

Entende-se que a cidade precisa contar com infraestrutura e diretrizes que
auxiliem a mitigar esses efeitos negativos, como visto nos ODS. Com isso, tem-se 0
conceito de cidade sustentavel, que diz respeito a um espaco que atenda aos objetivos
sociais, ambientais, culturais, politicos, econémicos e fisicos de toda a populagédo. A
cidade deve desenvolver-se a partir de uma adequada ligagdo entre o ambiente
construido e a geografia natural, promovendo uma boa relacéo entre as areas verdes
e as construcdes. Infelizmente ndo € o que ocorre em inimeras cidades do planeta,
onde muita area foi pavimentada e impermeabilizada por conta do crescimento de
forma desordenada e sem planejamento (LEITE, 2012).

A WMO (World Meteorological Organization) e a UNEP (United Nations
Environment Programme) criaram o IPCC (Intergovernmental Panel On Climate
Change), em 1999, com o objetivo de estudar e divulgar as informacdes técnicas e 0s
impactos relevantes sobre os efeitos das mudancas climéaticas, bem como os
mecanismos para a adaptacdo e mitigacdo desses efeitos. A WMO em sua
Declaracéo sobre o Estado do Clima Global juntamente com o IPCC, demonstrou que
0 aumento da temperatura média global de 2006 a 2015 foi de 0,86 °C, em relagéo a
baseline de 1850 a 1900 (WMO, 2018).

Ferreira et. al (2017) descrevem que, nas Ultimas décadas, grande parte da
comunidade cientifica, juntamente com érgaos internacionais e agéncias de pesquisas
investigam a possibilidade de interferéncia humana na dinamica climatica global.
Nesse contexto, as atividades humanas sdo as responsaveis pelo aumento da
temperatura média do ar e mudancas nas distribuicdes da precipitacdo pluviométrica.
As previsbes de cenarios futuros indicam um aumento da temperatura e como
conseqguéncia, além de graves prejuizos econdmicos.

No estudo sobre UHI em uma cidade de médio porte, Ribeiro, Gongalves e
Bastos (2018) correlacionaram, assim como diversos outros autores, a influéncia
direta da verticalizacdo, densidade demografica e habitacional, circulacao de veiculos,
morfologia do terreno e cobertura vegetal arbérea com a variacdo da temperatura e
umidade do ar. Descrevem também que algumas medidas exequiveis podem auxiliar
no melhoramento da situacdo, como o planejamento da localizacdo e distribuicdo das
areas verdes, protecéo das edificacbes quanto a incidéncia direta dos raios solares e

utilizacao de materiais construtivos adequados.
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Inimeros trabalhos citam a recomendacdo da ONU (Organizacdo Mundial da
Saude) de 12m2 de area verde por habitante, entretanto, Cavalheiro e Del Picchia
(1993) em suas pesquisas junto a Organizacdo constataram que esse indice nao é
reconhecido. Com isso, hd um outro documento utilizado como parametro para essa
recomendacdao resultante do Encontro Nacional de Arborizacdo Urbana de 1996, na
Carta de Londrina e Ibipora, a Sociedade Brasileira de Arborizacdo Urbana (SBAU)
as quais definiram como o indice de 15m2/hab (SANCHOTENE, 2014).

Essas sdo meédias complexas de serem definidas pelas caracteristicas
irregulares de cada cidade, uma vez que cada municipio se desenvolveu de forma
diferente e, muitas vezes, desordenada. Para Llardent (1982 apud NUCCI, 2008) &
dificil fixar esses indices, pois seriam pouco aproveitaveis, sendo Uteis somente para
algumas cidades. Para cidades maiores de 500 mil habitantes a escala produzida de
exigéncias é muito maior, sendo necessario repensar certos indices. Para cidades de
no maximo 500 mil habitantes, o autor sugere 50 mz/hab de sistemas de espacos
livres, sendo 35 m?/hab de espacos totalmente publicos.

Na literatura, Oliveira (1996) descreveu em seu trabalho que, em média, a
grande maioria das cidades brasileiras possui somente 5m2 de vegetacdo por
habitante. Isso demonstra e justifica a necessidade de estudos relacionados ao
planejamento e adequacbes no desenvolvimento das cidades, principalmente nas
areas centrais ja consolidadas. Na cidade de Passo Fundo, a média € de 1,79mz2 de
area verde de lazer por habitante, considerada muito baixa em compara¢do com 0s
indices da SBAU (BUSATO, 2016).

Diversos séo os fatores que influenciam diretamente na formacéo de microclimas
urbanos, sendo a crescente urbanizagéo, juntamente com a falta de planejamento, a
guestdao ambiental e os fatores que ocasionam os problemas na qualidade de vida
urbana, como a poluicdo do ar e a formacéo das ilhas de calor. A alta densidade
construida, a falta de vegetacdo, a aglomeracdo das edificagcbes, os pequenos
afastamentos, os materiais de superficie refletivos, a direcdo das ruas de forma
perpendicular aos ventos dominantes ou paralela ao percurso do sol acarretam na
diminuicdo do movimento do ar e aumento da temperatura. Em contrapartida, a baixa
densidade, a abundancia de vegetacdo e a proximidade com a 4gua mantém as
temperaturas amenas (MIAYAMOTO, 2011).

As redes de infraestrutura ja existentes, diversas vezes, nédo foram planejadas

de forma sustentavel e inteligente. Essas questdes afetam diretamente os habitantes
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em varios setores de suas vidas, como seguranca, lazer, conforto, estética e bem-
estar. Estudar o comportamento, tanto das edificacdes quanto dos seres que habitam,
torna-se ferramenta para que ambas cres¢cam de forma equilibrada e que sirvam para
direcionar ao poder publico em qual caminho e estratégia devem-se seguir. Os
moradores, por sua vez, sabendo da importancia de cuidar e entender o espaco que
vivem, tornam-se protagonistas da vida da cidade e conseguem reivindicar e participar
do desenvolvimento urbano perante os governantes.

Justifica-se a importadncia de estudos relacionados com conforto térmico e
ambiental nas cidades como ferramenta de entendimento e correcdo para o0
desenvolvimento e crescimento das mesmas.

Com isso, pesquisas relacionadas com o clima urbano podem auxiliar os
planejadores quanto as alternativas existentes de organizacdo dos espacos urbanos,
nao apenas em critérios técnicos e de desenho, mas com énfase nas questbes
ambientais, entre os quais, o de conforto térmico dos ambientes da cidade
(BARBIRATO, SOUZA e TORRES, 2007). A concordancia entre o crescimento
econdmico, social e a protecdo ambiental € um dos maiores desafios das cidades e
sdo nessas questdes que a academia tem a funcéo de orientar, com o fruto de seus
trabalhos, qual a melhor maneira de progredir como cidade e humanidade.

O presente trabalho se enquadra dentro da linha de pesquisa de Planejamento
Territorial e Gestao da Infraestrutura, do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Civil e Ambiental, da Universidade de Passo Fundo na linha de pesquisa que aborda
temas relacionados sobre a ocupacdo do territorio e o0 meio ambiente natural com
perspectivas para o desenvolvimento das cidades de forma sustentavel e que
proporcione qualidade de vida para os habitantes.

Portanto, o problema de pesquisa procura, por meio da relacéo entre os espagos
verdes existentes e a morfologia da cidade, se ha requisitos basicos para o conforto
térmico da populagdo, para que se possa obter indicadores nos planos de
desenvolvimento que deem subsidios minimos para o equilibrio entre ambiente
construido e o natural. Fundamenta-se a questao principal da pesquisa: Qual € a
influéncia da vegetagcdo na sensacdo de conforto térmico por conta da

morfologia na cidade de Passo Fundo?
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do projeto serda verificar a influéncia das areas verdes no conforto

térmico em uma area adensada na cidade de Passo Fundo/RS.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao definidos como:

a) ldentificar e caracterizar uma area de estudo para aplicacao da pesquisa;

b) Analisar se ha a formacao de llhas de Calor na cidade de Passo Fundo/RS a
partir de dados do microclima (temperatura e umidade relativa do ar) da area
em estudo por meio de medidores semi-automatizados;

c) Correlacionar fatores meteorolégicos e de temperatura de contato, com 0s
elementos arboreos existentes nos pontos de estudo;

d) Avaliar o conforto térmico da area de estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Esse item apresenta uma sintese sobre os temas relacionados a essa pesquisa
na literatura, a fim de conceituar e fundamentar as questdes do tema proposto.
Aborda-se a relacéo entre microclima e cidade, vegetacdo, além de outras questdes

relacionadas ao tema da pesquisa.

2.1 Microclima urbano

As fortes discussGes ambientais surgiram, aproximadamente, ha quatro
décadas, caracterizado pela ideologia de ecologia, que foi retirada do seu contexto
bioldgico e aplicado também no mundo social, de forma a abranger um contexto maior.
Essas discussoes vieram a partir de um modelo universal de uma sociedade industrial,
capitalista e urbana (PRADO, 2016).

O crescente adensamento das cidades, principalmente nas &reas centrais, a
falta de conhecimento dos planejadores, por vezes incapacitados, e as edificacdes
cada vez mais verticalizadas e com materiais estanques, estabeleceu conflitos entre
a cidade e o clima. A morfologia e 0 seu carater de ocupac¢do, como os fatores de
topografia, uso da terra, padrées de edificacdes, areas verdes e espacos abertos,
densidade demogréfica e de construcéo, intensidade de veiculos e pedestres, sao
algumas condicdes que interferem e geram os microclimas urbanos (MASCARO e
MASCARO, 2009)

Entretanto, as primeiras pesquisas sobre o clima das cidades foram
desenvolvidas ja no século XVII com os problemas associados a intensa polui¢cdo do
ar e pelas alteracdes climaticas provocadas pelo acelerado crescimento e
industrializagdo dos ambientes. Em 1661, John Evelyn estudou o clima urbano de
Londres a partir da grande concentracao de poluicdo que causou a morte de inidmeros
habitantes. Posteriormente, em 1833, o quimico inglés Luke Howard voltou a estudar
o ar de Londres, descrevendo varios elementos climaticos (temperatura, nuvens,
precipitacdes), os ciclos sazonais e mensais, niveis de poluicdo do ar e a diferenca
entre a temperatura do ar na cidade em relacéo as areas afastadas e rurais (ASSIS,
2005; JUNIOR, 2019).

Hasenack e Flores (1992) relatam que, no Brasil, os primeiros estudos sobre o

clima foram na década de 1970, inicialmente com Gallego que escreveu o primeiro



20

ensaio de climatologia urbana no pais e, posteriormente, Monteiro estabeleceu
algumas bases tedrico-metodoldgicas da pesquisa sobre o clima urbano brasileiro.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019) menciona que o clima é um
recurso natural vital para o bem-estar, saude e prosperidade do ser humano e, a partir
dos dados coletados, gerenciados e analisados, auxilia 0s governantes e usuarios a
planejar e adaptar as atividades e propostas para as condi¢cdes esperadas. Em termos
conceituais, define o tempo como o que esta acontecendo na atmosfera em qualquer
momento e o clima pode ser considerado as questfes de estatistica em termos de
meédia e variabilidade de quantidades que foram relevantes durante um periodo de
tempo determinado.

Barbirato, Souza e Torres (2007) ressaltam ainda que o clima € o resultado
dindmico de fatores globais, como latitude, longitude e continentalidade; fatores locais,
como revestimento do solo e topografia; e elementos, como temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, que determinam as caracteristicas de um certo
espaco.

Garcia (1995) estabeleceu os principais mecanismos para a formagéo do clima
urbano: a contaminacdo do ar, devido aos diversos poluentes que diminuem a
radiacdo direta, além de aumentarem a frequéncia de nevoeiros e de precipitacdes; o
espaco construido que atua na temperatura e umidade do ar devido aos materiais,
morfologia e impermeabilizacdo; e, por Ultimo, a producdo de calor gerada pelas
atividades humanas, industriais e de trafego de veiculos que aumentam o calor da
regido e a umidade composta na atmosfera urbana (GARCIA apud DUMKE, 2007).

A importancia do estudo da climatologia nas areas urbanas deve-se
principalmente para a preservacdo e o planejamento da qualidade ambiental das
cidades, apesar de sua aplicacdo no desenvolvimento e projeto urbano ainda seja
limitado e desintegrado entre os campos do conhecimento, sendo que deveria ser um
assunto interdisciplinar até mesmo na governanca das cidades. A WMO (1998),
determinou algumas diretrizes e recomendacdes para o planejamento e projeto

urbano climatico:
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Melhoria no conforto térmico ambiental, tanto interno quanto externamente;
Reducéo do uso de condicionamento artificial dos edificios, gerando reducéao na
demanda de energia,

c.  Melhoria no escoamento das 4guas superficiais;

d. Preservacao dos corredores de ventilacdo sobre a malha urbana;

e. Alternar a altura dos edificios para melhorar as condicbes de ventilacdo e
insolagao;

f. Disposicao adequada das edificacdes de acordo com a orientacao solar.

Os elementos climéaticos que influenciam o microclima urbano, segundo
Barbirato, Souza e Torres (2007), sédo a temperatura do ar, radiacdo solar, umidade
relativa do ar e o movimento do ar. A temperatura do ar, que resulta do aquecimento
e resfriamento da superficie da terra, geralmente € maior na area urbana do que na
area rural e, quando as variacdes sdo muito alteradas, ocorre o fenémeno de Ilha de
Calor Urbano. A umidade relativa do ar, relacdo entre a pressao efetiva e a de
saturacdo, € um dos componentes mais importante na determinagédo do clima, pois
origina todas as formas de condensacdo e precipitacdo, além de absorver tanto a
radiacdo solar quanto a terrestre.

A radiacao, cerca de 10 a 20% menor do que nas areas periféricas e rurais,
depende da latitude da regido e das condi¢des fisicas do sitio urbano. A densa massa
edificada urbana modifica a duracdo da exposicdo da radiacdo nos espacgos, pois
provoca o sombreamento do solo, sobre si ou em outras edificacées. O movimento do
ar, resultado das diferencas de pressédo atmosférica influenciadas pela temperatura
do ar, sofre interferéncia do contexto urbano, com a verticalizacdo das edificacdes e
ocupacdo do solo, criando tuneis de ventilacdo (BARBIRATO, SOUZA e TORRES,
2007).

Silva e Romero (2010) destacam que as vias principais da cidade estabelecem
inUmeras relacoes e interferéncias ambientais, como o uso de arborizag&o e a criacao
de microclimas devido ao seu tamanho, rugosidade, porosidade, materiais e cores. A
relacdo entre a caixa viaria e as edificacbes estdo ligadas diretamente com a
quantidade de radiagdo absorvida pelas construgdes, ja que os edificios armazenam
radiacdo de ondas curtas e longas causando aumento da energia solar absorvida,

devido as varias reflexdes.



22

Além desses fatores, as areas verdes nas cidades também se destacam como
influentes no controle do clima urbano. Mascaré e Mascar6 (2015) relatam que a
vegetagcao atua no microclima urbano e contribui para melhorar a ambiéncia urbana
com a amenizagao da radiacao solar no verao, modifica a temperatura e a umidade
do ar através de sua sombra, modifica a direcdo e velocidade dos ventos, serve como
barreira acustica, interfere na frequéncia das chuvas e reduz a poluicéao do ar.

Costa e Colesanti (2011) destacam que a vegetacao pode contribuir para a
ambiéncia urbana a partir do controle microclimético, minimizacdo da poluicéo,
atenuacao do barulho e modificacdo da velocidade e dire¢cdo dos ventos.

O uso de vegetacéo, seja de forma isolada ou em grupos, absorve cerca de 90%
da radiacdo visivel e 60% da infravermelha, a qual utiliza-se dessa radiagdo para
funcdes vitais. Além disso, grande parte da energia solar absorvida pela vegetacéo se
converte em calor latente pela evapotranspiracdo da agua de suas folhas, ajudando
no resfriamento do ar em sua volta. Entretanto, deve-se levar em consideracdo em
um plano de arborizacéo o clima do local, as espécies arbéreas e o indice de area
foliar para que se tenha um equilibrio térmico nos espacos urbanos (LABAKI et al.,
2011; JAMEI et al., 2016).

Além de reduzir o consumo de energia nas edificacdes, melhorar e equilibrar o
microclima pode reduzir problemas de saude da populacéo relacionados as variacdes
térmicas e criar espagos urbanos mais habitaveis por meio do conforto humano. E
recomendado que arquitetos, engenheiros e planejadores tenham como base as
pesquisas relacionadas ao conforto térmico urbano em seus projetos, uma vez que
podem auxiliar na elaboracéo de leis de parcelamento, uso e ocupacao do solo e no
codigo de obras da cidade. Dessa forma, muitos problemas podem ser minimizados e
até solucionados, a fim de proporcionar qualidade de vida e bem-estar a toda a
populagédo (DE PAULA, 2004; HAMDAN e OLIVEIRA, 2019).

2.2 llhas de Calor Urbano

A partir do século XX, os satélites e aeronaves mapearam e coletaram os
primeiros dados e imagens da temperatura terrestre, mostrando pontos de calor
bastante distintos entre as areas urbanas e seus arredores. Em 1978, o Programa

Explorer Mission 1 foi um dos primeiros a gerar dados de satélite sobre o calor urbano,
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medindo as temperaturas de superficie na regido de Buffalo, Estado de Nova York.
Nesses primeiros dados ja foi possivel analisar que as temperaturas eram mais altas
nos quarteirbes da cidade do que nos parques urbanos e é&reas suburbanas
(GARTLAND, 2010).

Lucena (2013) conceitua Ilha de Calor Urbano como o calor caracteristico das
areas urbanas quando comparadas as areas nao-urbanizadas e, frequentemente, diz
respeito ao aumento da temperatura do ar, calor relativo da superficie ou materiais
subsuperficiais. Considera-se que é uma medida de diferenca entre as temperaturas
e pode ser vista devido a padrfes nas coletas de dados. Por se tratar de uma anomalia
local do clima, o fenébmeno de llha de Calor esta ligado ao cenario de aquecimento
global, com impactos indiretos nas observacdes temporais das estacoes.

As llhas de Calor Urbano — em inglés “Urban Heat Island” (UHI) — s&o formadas
em areas mais densificadas devido a alta absorcéo e retencdo de calor do sol dos
materiais de construcdo, além de serem impermeaveis. As principais caracteristicas
das UHI, de acordo com Gartland (2010) s&o:

a) O efeito ocorre, geralmente, apds o pér do sol, quando comparadas as areas
rurais e mais frescas apds o amanhecer;

b) A temperatura do ar é mais elevada por consequéncia do aquecimento das
densas superficies urbanas que absorvem mais calor do sol do que a vegetacéo;

c) A diferenca na temperatura é intensificada em dias calmos e claros;

d) As ilhas de calor tendem a ser mais intensas de acordo com 0 crescimento
demasiado e desordenado das cidades, com areas menos vegetadas;

e) O efeito se apresenta huma camada de ar de até 2.000 metros de altura,

geralmente criando colunas de ar mais quente sobre os centros urbanos.

O tamanho da cidade e sua populacéo interferem na intensidade do fenémeno
UHI, com isso, cidades populosas sofrem mais com o efeito de Ilha de Calor. Além
disso, a morfologia das ruas e dos prédios nas areas centrais das cidades influenciam
a intensidade da ilha, em relacdo as areas livres com vegetacdo. O fendbmeno esta
associado também aos altos indices de poluicdo atmosférica e pode causar, com 0
aumento da temperatura local, problemas de doencas respiratorias, principalmente na
populacdo mais fragil como idosos, criangas ou pessoas que sofrem de doencas
cronicas (DE PAULA, 2004).
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A partir de estudos, Fialho (2012), determinou trés tipos de llhas de Calor Urbano
que podem ser classificadas pelos seus métodos e técnicas empregadas para a
obtencgéo dos dados. A llha de Calor Atmosférica é determinada a partir da diferenca
entre a temperatura do ar da cidade em comparagdo com a da area rural. Os pontos
sdo definidos a partir das estacdes meteorologicas padrbes, com o objetivo de
observacdo da condicdo climética a nivel regional, e o estudo pode ser definido por
meio de estudo de tendéncia dessas estacdes. A llha de Calor Vertical (Figura 1) é
medida a partir da Camada de Cobertura Urbana e a Camada Limite Urbana, tendo
influéncia da rugosidade, topografia e materiais utilizados nas edificacdes. A
apresentacao da UHI, nesse caso, representa-se de forma vertical, consequéncia do
fluxo de calor e da friccdo do ar do contexto urbano. Por ultimo, a Ilha de Calor de
Superficie usa dados de satélites de temperatura de superficie e agrega as
observacbes ao nivel dos telhados, levando em consideracdo as superficies

horizontais e verticais das areas urbanas.

Figura 1 — Ilhas de Calor Urbano

Temperatura ("C)

A e sk

Area Periferia Area Area Area Area  Periferia Area
Rural Comercial Central Residencial verde Rural

Fonte: adaptado de EPA, 2008

As llhas de Calor de Superficie ttm como caracteristica a presenca em todas as
horas do dia e da noite, mas com mais intensidade durante o dia e na estagcéo do
verdo. Nas condi¢cdes mais intensas, a variagéo espacial e temporal entre o dia varia
de 10°C a 15°C e, durante a noite, de 5°C a 10°C. O método de identificacdo € por
meio de medicao indireta com sensoriamento remoto e representado, posteriormente,
através de imagens termais (EPA, 2008).

Ja as llhas de Calor Atmosférica podem ser pequenas ou inexistentes durante o

dia, sendo mais intensas durante a noite e no inverno. A intensidade tem variacao de
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-1°C a 3°C durante o dia e 7°C a 12°C durante a noite. Os métodos de identificacao
podem ser feitos por meio de estacdes meteoroldgicas fixas ou transectos em rede de
estacbes moveis, apresentado em forma de mapas isotérmicos ou graficos de
temperatura (EPA, 2008)

Garcia (1996), classificou a intensidade e magnitude das llhas de Calor Urbano
de muito forte magnitude quando ha diferencas de temperatura entre o urbano e o
rural acima de 6 °C; forte magnitude quando variam entre 4 °C a 6 °C; média
magnitude quando variam de 2 °C a 4 °C e de fraca magnitude quando as diferencas
ficam entre 0 °C e 2 °C.

Deve-se ter cuidado ao avaliar e analisar os dados acerca das llhas de Calor,
principalmente por sensoriamento remoto, pois ndo sdo os valores absolutos que
determinam ou ndo a formacdo do fenbmeno nas cidades, uma vez que a UHI é
realizada a partir de um calculo de diferenca entre os dados dos locais coletados
(LUCENA, 2013).

Ja se sabe que os efeitos negativos da formacéo de Ilha de Calor nos centros
urbanos sédo extremamente prejudiciais para o ser humano e o desenvolvimento de
suas atividades e da cidade. A partir disso, segundo Gartland (2010), aplicando
medidas estratégicas para mitigar os esses efeitos negativos tornara as cidades mais
habitaveis, colaborando para o conforto térmico da populacdo. O autor descreve em
seu trabalho os principais beneficios da reducdo do fendbmeno: reducdo de
temperaturas, economia de energia, melhoria da qualidade do ar, conforto humano e
melhorias para a saude, reducdo de enchentes, manutencéo e reducédo de residuos e
beneficios estéticos.

Em um estudo de caso, Leite (2012) mostrou que h& variacdo de temperatura de
até 10 °C numa distancia de 2,5km em cidades como o Rio de Janeiro. Isso é causado
principalmente pelo aumento das emissdes de gases, reducdo de area urbanizada,
sistemas de drenagem e os corredores de edificios. Na cidade de S&o Paulo cerca de
45% da superficie esta impermeabilizada e, em algumas areas, o indicador pode
chegar a 90% (LEITE, 2012).

Padilha et al. (2018), descrevem em seu trabalho uma revisdo sobre o tema de
“mitigacao dos efeitos de llha de Calor Urbano”. A pesquisa sintetizou as informacdes

sobre as estratégias a partir de fontes secundarias (Tabela 1).
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Tabela 1 - Estratégias de mitigacéo para o fendémeno da Ilha de Calor Urbano

Estratégia Autores Ano
HENN; CAGLIARI 2016

Telhado verde HERZOG 2009
SILVA 2011

Tinta refletante SOUSA 2014
GONCALVES et al. 2014

Pisos MATOS et al. 2010
alternativos ABCP 2010
RATHKE 2012

LOPES 2008

MASCARO 1996

Plantio de ROMERO 2011
arvores nativas SERRO 2013
MASCARO; MASCARO 2009

NETO 2007

FURUYA; DE LOURENCI 2016

Ciclovias SERRO 2013
GEHL 2015

Fonte: Padilha et al., 2018, adaptado pela autora

Os telhados verdes sdo caracterizados como toda cobertura ou telhado que
agrega uma camada de solo com vegetacédo, servindo como coleta e filtro de agua da
chuva. Essa estratégia é uma solucdo viavel para edificios, residéncias, comércio,
entre outros e melhora o desempenho energético do edificio, o equilibrio do
ecossistema urbano, bem como as condicfes ambientais do contexto urbano. Deve-
se ser cauteloso nas questdes construtivas de um telhado verde, principalmente em
relac&o ao processo, técnica e material utilizado, além do tipo de vegetacdo (ARAUJO,
2007; HERZOG, 2009; GAGO et al., 2013).

O plantio de arvores nas areas urbanas, como em pracas e canteiros, aumenta
a area de sombra que minimiza a quantidade de energia que chega ao solo,
diminuindo as temperaturas durante o dia. A vegetacéo influencia tanto no controle da
radiacdo solar quanto na ventilagdo e umidade relativa do ar. Além disso, séo aliadas
no controle da poluicéo do ar e servem para o sombreamento, gerando a sensagao
de conforto aos usuarios do ambiente (LOPES, 2008; MASCARO e MASCARO,
2015).

As tintas refletantes estado disponiveis no mercado, principalmente para o uso
externo das edificagbes, coberturas e circulagbes, para amenizar as temperaturas

internas dos espacos. Gongalves et al., (2014), concluiram em sua pesquisa que as
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tintas refletantes apresentam refletancia total superior as tintas convencionais e,
consequentemente, absorvem menos energia solar, mantendo mais baixa a
temperatura da superficie e reduzindo a transferéncia de calor para o interior dos
ambientes. Na andlise, constataram que as cores também sao fatores importantes na
temperatura superficial das fachadas e/ou coberturas, principalmente as cores mais
claras que apresentaram um valor de refletancia mais elevado que as cores escuras.
Destacaram que a cor cinza, analisada no estudo, € uma boa alternativa para a pintura
ou escolha de telhas para as coberturas das edificacdes, dadas pelos seus valores de
refletancia superiores aos constatados.

Visando contribuir com as estratégias de minimizar as temperaturas urbanas,
pode-se destacar o uso de pisos alternativos. Matos et al., (2010), realizaram uma
pesquisa comparativa do fluxo de irradiacéo solar incidente e o que é refletido em uma
superficie asfaltada e outra com grama. Os picos de irradiacdo registrados da area
com grama foram de 2W/m?2 e da area asfaltada foram de 140W/mz2, uma diferenca de
138W/mz2. Para melhor visualizacdo dos valores, 0s autores destacaram que a energia
emitida do asfalto seria a energia necessaria para o funcionamento de
aproximadamente trés lampadas comuns, e em andlises urbanas essa energia é
capaz de provocar desconforto térmico aos usuarios.

A andlise demonstra a importancia de utilizar materiais e pisos alternativos no
meio urbano, introduzindo mais vegetacao rasteiras e areas gramadas combinado a
pavimentagfes mais permeaveis. Os pavimentos permeaveis podem ser utilizados
tanto nas vias de pedestre guanto em estacionamentos e vias de trafego de veiculos,
e destacam-se pela sua estrutura que permite a infiltracdo da agua, reduzindo o
escoamento superficial (ABCP, 2010).

A implantacéo de ciclovias no meio urbano € uma das estratégias de mitigacao
do efeito Ilha de Calor pois € uma alternativa sustentavel para transporte de pessoas.
A via pode ser compartilhada com a via dos veiculos ou com uma via exclusiva com
separacao fisica entre a via da bicicleta e do veiculo. Essa separacao pode ser feita
através de calcadas ou de vegetacdo, por exemplo, sendo mais intensificada a
diminuicdo do calor pelo uso de arvores (FURUYA; DE LOURENCI, 2016).

Diversas sdo as medidas que podem ser implementadas para mitigar as UHI.
Cada cidade possui seu proprio organismo e por isso, devem ser avaliadas solucdes
especificas para tal. Nesse sentido, Werneck e Romero (2018) trabalharam

alternativas para Brasilia (3,05 milhdes de habitantes), onde foram expostos trés
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cenarios de acbes mitigadoras diferentes e, entre a utilizacdo de coberturas frias,
pavimentos frios e pavimentos frios com arborizacdo, a terceira se mostrou a mais
eficiente, tendo o maior impacto quanto a temperatura de superficie, sendo o mais
adequado no ponto de vista da ambiéncia térmica para o pedestre. O resultado
corrobora com outros estudos que indicam uma significativa reducédo da temperatura
de superficie quando utilizado pavimentos frios.

Silva et al. (2020) apresentaram um estudo em uma cidade de médio porte, com
203 mil habitantes, na Bahia. A proposta de mitigacéo das llhas de Calor foi baseada
na criacado de areas verdes, justificando que essa é uma alternativa que engloba baixo
custo de implantacéo e resultados em curto-médio prazo, sendo que elas podem evitar
a formagéo de novas llhas. No estudo, os autores constataram que as ocorréncias de
UHI estéo intrinsecamente atreladas, sobretudo a zonas sem elementos naturais que
restabelecam um microclima local. As areas verdes, portanto, podem auxiliar o efeito
de diminuicdo de temperaturas elevadas.

No estudo de Porangaba (2018) foi avaliada a temperatura do ar em uma cidade
de pequeno porte no interior de S&o Paulo, com 12,8 mil habitantes. Na oportunidade,
foi constado que, da mesma forma que as cidades mais populosa, as de pequeno
porte também exibem alteracbes na atmosfera urbana, dadas as caracteristicas de
urbanizacdo densa. Para minimizar esses efeitos, a autora destaca o plantio de

arvores e aumento na extensao das areas verdes.

2.3 Vegetacao Urbana

Desde os passeios publicos, pracas, parques urbanos, até as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) e Unidades de Conservacao (UCs), as arvores séao
elementos marcantes da paisagem. Isoladas ou em grupos, nativas ou exoticas, de
um processo natural ou até plantio aleatorio, elas estao presentes. De um modo geral,
elas estdo sempre passando por modificagdes. Seja por mudancas de ritmo natural
(estacOes, estratificacdo, associacdo com outros vegetais e animais) ou for¢cadas pelo
ser humano, por meio de conjunturas culturais e socioeconémicas, a partir da
valoracao de espécies, composicao arbodrea, preservacdo ou remocao de florestas e

efeitos de leis em prol da exploracéo ou protecao florestal (PIPPI e TRINDADE, 2013).
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Costa e Colesanti (2011) discorrem sobre as diversas definicbes empregadas
para se referir as areas verdes urbanas. Entre as defini¢cdes, existe a de que uma area
verde urbana é um espaco livre onde o elemento fundamental de composicdo é a
vegetacdo, a qual deve satisfazer os objetivos ecoldgico-ambiental, estéticos e de
lazer e que devem servir a populagcéo, proporcionando condicbes para recreacao,
melhoria da saude e do ambiente fisico. Se um parque, jardim ou praca atender os
requisitos descritos, pode ser entdo, considerada uma area verde.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a partir da
resolucao n° 369, de 28 de marco de 2006, considera que uma area verde de uma
cidade o espaco que desempenhe a funcéo ecoldgica, paisagistica e recreativa, que
propicie a melhoria da qualidade funcional, estética e ambiental, composto por
vegetacao e espacos livres de impermeabilizacao (BRASIL, 2006).

Segundo Londe e Mendes (2014), o planejamento e gestdo das areas verdes,
na esfera municipal, deve estar previsto no Plano Diretor onde séo definidas a partir
dos critérios de desenvolvimento e expansao urbana. A partir das muitas definicées
dadas pelos autores sobre as Areas Verdes, as autoras destacam algumas, presentes

na Quadro 1.
Quadro 1 - Definicbes de Areas Verdes Urbanas
Definicao Autor(es) | Ano
Onde ha predominio de vegetacédo arbdrea. Considera-se as Limaetal. | 1994

pragas, jardins publicos, parques urbanos, canteiros centrais e
trevos que possuem funcdes estéticas e ecoldgicas. Arvores
gue acompanham o leito ndo se incluem.

Integrante do sistema de espacos livres, ou seja, um espaco Cavalheiro | 1999
urbano ao ar livre, destinado a todo tipo de utilizagdo que se et al.
relacione a recreacao e lazer da populacdo. Podem ser publicos
ou privados. Desempenham funcfes estética, de lazer e
ecoldégico ambiental. A arborizacdo, canteiros e pequenos
jardins ndo sao areas verdes e sim “verde de acompanhamento

viario”.
Area que permite que o espaco construido se integre com o Mascaré 2009
jardim e o parque para construir a paisagem da cidade. As et al.

arvores, os arbustos e outras plantas menores e no seu
conjunto caracterizam os espacos da cidade por suas formas,
cores e modo, desempenhando fungdes importantes para os
recintos urbanos e habitantes, ajudam no controle do clima e da
poluicdo, na conservacao da d4gua e na economia de energia.
Fonte: Londe e Mendes (2014), adaptado pela autora, 2021

Independente da terminologia, a cobertura vegetal faz-se presente em todas

definicdes. Ela existe nos sistemas de espacos construidos, nos espacos livres, nos
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sistemas de espacos de integracdo, além das Unidades de Conservacao e da zona
rural (LONDE e MENDES, 2014).

Conceitualmente, a vegetacao é associada com a natureza e a insercao dela nas
cidades muitas vezes é simplesmente relacionada a arvores, arbustos e gramados
nas ruas, parques e jardins. Essa é uma generalizacao errdbnea, do ponto de vista que
0S componentes vegetais possuem caracteristicas diferentes e ndo possuem o
mesmo grau de complexidade, nem s&o conectadas entre si. Por isso, a questao
ecoldgica deve determinar as associagdes vegetais. Esse € um importante ponto a
ser considerado na concepc¢éao do projeto urbano ou arquitetdnico (SANTOS, 2003).

Santos (2003) apresenta duas classificacbes das vegetacdes no ambiente das
cidades. Uma classificagdo acerca de sua tipologia, apresentada anteriormente por
Cestaro, em 1985. Nessa categorizacéo, tém-se:

a) Vegetacdo urbana natural: primitiva, de espécies nativas. E a vegetacdo que
possui maior nimero de espécies e, por mais que seja destruida para o avanco
da cidade, pode continuar presente em manchas na area urbana.

b) Vegetacdo urbana introduzida ou plantada: Sdo as espécies implantadas na
cidade, com baixa diversidade. Espécies de ornamentacao em parques e jardins.

c) Vegetacdo urbana espontanea: A partir de um ambiente propicio, algumas
espécies se instalam nas cidades. Possui diversidade intermediaria e ocorrem

nas fendas de calcadas, terrenos baldios, etc.

Outra classificacdo apresentada por Santos (2003) agrupa a vegetacao a partir

de sua posse.

a) Vegetacdo urbana em éareas privadas: sdo aguelas que recebem tratamentos
paisagisticos. Estao presentes em residéncias unifamiliares, multifamiliares e em
empreendimentos comerciais e industriais.

b) Vegetacdo urbana publica: gerida por 6rgaos federais, estaduais e municipais.
Considera-se aqui os parques, jardins, pracgas, reflorestamentos, é&reas

protegidas, unidades de conservacao e sistema viario.

As areas urbanas vegetadas como elementos estruturantes sao divididas por

Strom (2007) apud Pippi e Trindade (2013) como ndés e conexdes. Enquanto os nés
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sao porcoes de solo urbano com objetivo de atracdo para usos recreativos (parques,
pracas, areas vegetadas livres, jardins comunitarios), as conexdes possibilitam as

ligacOes através de corredores e cinturdes verdes.

2.4 Andlise de conforto térmico externo

Em 1916, a Comissdo Americana de Ventilagao iniciou alguns estudos acerca
do conforto térmico e suas influéncias para o ser humano, principalmente no que diz
respeito ao rendimento no trabalho. Com isso, a partir dos resultados obtidos,
constataram que para exercer alguma atividade que exija esforgo fisico, o aumento
da temperatura do ambiente de 20°C para 24°C faz com que o rendimento caia 15%,
e a temperatura ambiente em 30°C, com umidade relativa em 80% proporciona uma
queda de rendimento para 28% (FROTA e SCHIFFER, 2003). Atualmente, no Brasil,
h& a Norma Regulamentadora n® 17 — Ergonomia, de 1978 e atualizada em 2018, que
indica que a temperatura efetiva nos locais de trabalho deve estar entre 20° e 23°C.
Esses parametros servem para avaliar o conforto térmico interno, porém, sédo valores
geralmente influenciados pelas areas externas da cidade (BRASIL, 1978).

Lamberts (2016) descreve que o conforto térmico se relaciona com a satisfagéo
gue um ser humano tem com o ambiente térmico que o circunda. Depende de fatores
fisicos, fisiolégicos e psicologicos. Os fatores fisicos sdo aqueles relacionados com a
troca de calor corpo-meio, os fisioldgicos sobre a resposta do organismo e 0s
psicolégicos sdo sobre as diferentes percepcbes e resposta sensorial de cada
individuo.

A conceituacdo de conforto térmico, para Gomes e Amorim (2003, apud DIAS,
2013), depende da definicdo de indices em que o ser humano se sinta confortavel em
resultado das condi¢des térmicas agradaveis ao corpo. Os parametros basicos que
definem o ambiente térmico e influenciam no conforto térmico sdo divididos em
ambientais, como a temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade relativa
e velocidade do ar, e os individuais como a taxa metabdlica e vestuario. Além disso,
processos de climatizacdo, adaptacdo e até o sexo e idade do ser humano podem
interferir na percepc¢ao de conforto térmico.

Na massa edificada de todas as cidades, ha inGmeros materiais com diferentes
propriedades radioativas que, juntamente com a vegetacdo e as superficies

pavimentadas ou nao, influenciam na quantidade de energia térmica acumulada e
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irradiada para a atmosfera. O albedo € uma importante propriedade dos materiais para
analisar o contexto do local, pois indica a capacidade ou poder de reflexdo de uma
superficie (MASCARO e MASCARO, 20009).

Os materiais utilizados na construgdo civil das cidades, tornam o
armazenamento de calor mais eficiente, devido ao seu albedo maior e a condutividade
térmica maior, além de aumentar a impermeabilizacdo das superficies. A agua da
chuva que é escoada pelo esgoto pluvial para fora da cidade, reduz a evaporacgéo real
e, consequentemente, diminui a umidade absoluta do ar (HASENACK e FLORES,
1992). Portanto, a agua precipitada e os materiais sdo elementos que também
influenciam no conforto térmico urbano, pois retém o calor e ndo auxiliam na
manutengao da temperatura e umidade do ar.

Mascaré descreve que uma superficie vertical recebe metade da radiacao
refletida pelo seu entorno, essa radiacao resultara numa carga consideravel para as
pessoas e os edificios que o cercam. Essas cargas térmicas geralmente sdo em
regides quentes e secas e nos centros urbanos que nao possuem vegetacdo. As
solugdes que podem ser empregadas sao a ventilagdo natural e controlada, o
sombreamento por meio de vegetacdo e a pintura ou utilizacdo de materiais mais
claros, que irdo dissipar o calor (MASCARO, 1991).

Os estudos acerca do assunto visam analisar a satisfacdo do ser humano e seu
bem-estar, a produtividade do ser humano e a conservacdo de energia, devido a
crescente mecanizagéao e industrializagédo da sociedade (LAMBERTS, 2016).

Noébrega e Lemos (2011) discutem sobre o microclima e o conforto térmico em
ambientes abertos na cidade de Recife, a partir do indice de Calor (IC) e indice de
Temperatura e Umidade (ITU). Concluiram que existe um desconforto térmico na
cidade, principalmente nos meses mais quentes. Nas ocorréncias de precipitacdo, 0s
indices diminuiram, tornando o ambiente mais confortavel. Juntamente com a relacao
problematica sobre o processo de verticalizagdo e emissao de poluentes, o quadro da
cidade é preocupante quanto a qualidade de vida. Para melhorar esses itens, os
autores destacam a necessidade de trabalho dos érgéos publicos nas ilhas de frescor,
a partir da manutencédo de pracgas e parques publicos, restauracdo de manguezais e
litorais, etc.

Outra pesquisa voltada ao conforto térmico no espaco urbano € de Gongalves et
al. (2012). Com a premissa de que a arborizagdo urbana é um importante fator de

influéncia no conforto ambiental no espacgo urbano, foram observados aspectos do
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entorno (arborizacao e areas permeaveis, tipo de pavimentacao de vias e passeios e
tipologia das construces do entorno imediato) a partir de medices de temperatura e
umidade relativa do ar, que mostraram que a variagao de temperatura e umidade
relativa do ar de um ambiente para o outro € bastante significativa, e que o
sombreamento com vegetacao pode trazer uma contribuicdo preponderante para o
conforto térmico em ambientes externos.

Abreu e Labaki (2010) compararam os indices PMV e o PET com os resultados
obtidos através dos gréaficos gerados da Carta Bioclimatica Tridimensional para clima
Tropical de Altitude, para avaliar o conforto térmico proporcionado por diferentes
espécies arbéreas isoladas e em diferentes distancias. As medicdes foram realizadas
in loco por meio de um registrador de temperatura e umidade relativa do ar. A pesquisa
afirmou a influéncia dessas vegetacdes estudadas no microclima do local. Os autores
ainda relatam a utilizacao da carta bioclimatica como uma maneira rapida de avaliar
conforto térmico sem a necessidade de entrevistas com a populacdo, porém, a
limitag&o do estudo € a dificuldade no tratamento dos dados para definir os intervalos
das variaveis climaticas.

Rossi et al. (2017) reforcam a necessidade de calibracdo dos indices para as
localidades de estudo, uma vez que possuem realidades climéticas singulares e
diferentes, com populacdes e percepcdes diferentes. Com isso, em suas pesquisas,
apresentaram a metodologia utilizada para apresentar os resultados de um
procedimento de calibracdo para o indice PET para as cidades de Curitiba e Rio de
Janeiro.

Rossi et al. (2012) apresentaram as faixas de conforto e desconforto para o
indice outro indice utilizado para avaliar conforto térmico. O UTCI é proposto a partir
de dados de sensacdo térmica real com monitoramentos térmicos urbanos para
condicBes subtropicais. As determinacfes das faixas ficaram com valores de:
temperaturas menores que 15°C com grau de desconforto para o frio; de 15 °C a 24
°C como graus de conforto e acima de 24°C o grau de desconforto para o calor.

Para Ferreira et al. (2015), o conforto térmico vem sendo reduzido a partir das
alteracdes climéaticas, principalmente pela maci¢ca reducao da cobertura de vegetacao.
Diante disso, € notoria a capacidade de atuagcdo das areas verdes na contribuicdo
para minimizacado dos efeitos extremos das altas temperaturas, baixa umidade do ar

e radiacao solar, a fim de melhorar as condigcbes ambientais das cidades.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse item apresenta as limitacdes do objeto de estudo da pesquisa, descreve a
cidade em estudo e os procedimentos metodolégicos que serdo adotados para
investigar a area do estudo, classificacdo da pesquisa e os materiais utilizados para o

desenvolvimento da coleta e analise dos dados.

3.1 Local de estudo

Passo Fundo é uma cidade de porte médio, localizada na regido Noroeste do
estado do Rio Grande do Sul (Figura 2), e esta entre as maiores cidades do estado.
Possui reconhecimento pela sua grande oferta de oportunidades e qualificagdes para
a regiao sul do pais. Esta localizado com Latitude 28°15'46” e Longitude de 52°24°24",
com uma populacéo de 184.826 habitantes em uma area de 783,603 km2 com clima
subtropical umido (IBGE, 2010).

Figura 2 - Localizacao geografica de Passo Fundo/RS
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Fonte: PMSBPF, 201

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA,
2019), pela classificagdo Koppen — sistema de classifica¢do global dos tipos de climas
mais utilizados em geografia, ecologia e climatologia — Passo Fundo esta localizado
na Zona Climatica fundamental temperada e apresenta clima do tipo fundamental

umido e variedade especifica subtropical. Portanto, descreve-se o clima como
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Subtropical Umido, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano e temperatura
meédia do més mais quente superior a 22 °C. Segundo dados da Prefeitura Municipal
de Passo Fundo (PMPF, 2019) a vegetacédo predominante € de campos abertos com
matas nativas do tipo Florestas Subtropical com araucarias e o relevo é ondulado com
algumas depressoes fechadas (coxilhas).

De acordo com o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro NBR 15220 - parte 3, a
cidade de Passo Fundo/RS situa-se na Zona Bioclimatica 2. Cabe ressaltar que estas
estratégias se referem aos recintos internos, como resultado das a¢des das variaveis
ambientais externas dos ambientes urbanos, como radiacédo solar, umidade relativa
do ar e ventilacao natural.

A legislagdo urbana conta com o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado
(PDDI) sob a Lei Complementar n° 170 de 09 de outubro de 2006, a qual dispde sobre
a politica de desenvolvimento do municipio, sendo um de seus principios norteadores
a realizacdo de uma “cidade sustentavel através da harmonizacdo do
desenvolvimento econdémico com a preservagao ambiental”. Além disso, em 1996,
criou-se o Conselho Municipal de Arborizagdo Urbana (COMAU), sob a Lei n° 3121
de 26 de junho de 1996, a qual dispde sobre a vegetacdo urbana do municipio que
visa assegurar a preservacao e o progresso da vegetacdo que cobre a area urbana
(BRASIL, 1996; BRASIL, 2006).

O PDDI estabelece a divisdo do territério municipal, dividido em macrozonas
definidas pelas suas caracteristicas homogéneas ou assemelhadas, de ocupacéo e
situacdo ambiental. A Macrozona Urbana caracteriza-se por ser uma parcela da area
municipal com funcdes urbanas, definidas a partir de areas ja urbanizadas e passiveis
de serem urbanizadas. Dentre as zonas urbanas, estabeleceu-se para o estudo do
presente trabalho, a Zona de Ocupacéao Intensiva 1 (ZOI 1), demarcada na Figura 3,
justificado por ter as mais altas taxas de ocupacéo (entre 60 e 80%) e densidade.
Além dessas caracteristicas, ainda ha um Coeficiente de Aproveitamento de 4 —
namero que multiplicado pela area do lote, resulta na area maxima edificavel.

Segundo a Prefeitura de Passo Fundo, na Revisédo do Plano Diretor de 2019, A
ZOI1 situa-se no setor 01 da area urbana, possuindo a maior densidade bruta de
habitantes a partir de 5000hab/km? (PMPF, 2019).

A Taxa de Permeabilidade (TP) € a porcentagem que corresponde a por¢ao

minima do lote com area permeavel do solo. Para cada zona, inclusive a zona em
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guestéo, devera ser calculada pela férmula TP = (1-TO) x 0,5 segundo o Plano Diretor
do municipio (PDDI, 2006).

Figura 3 - Mapa do zoneamento urbano de Passo Fundo com a delimitacéo da area
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A ZOI1 possui uma éarea total de 39,2ha (Figura 4) e constitui-se por uma
topografia ondulada e inclinada, esta limitada pela Rua Paissandd ao Norte, Rua
Fagundes dos Reis ao Leste, Ruas General Canabarro e General Osorio ao Sul, e
Avenida Sete de Setembro a Oeste. Esta zona concentra grande diversidade de
atividades e equipamentos urbanos da cidade, como bancos, comércio, centros
religiosos, instituicbes de ensino, area de lazer, entre outras. Bem ao centro da area,
encontra-se a praca Marechal Floriano, com uma area aproximadamente de 2.426m?2,
diversas espécies arbéreas e o Monumento a Cuia que é um simbolo da cidade.

Na Figura 5 pode-se observar o Mapa da verticalizacdo da Zona Urbana com a
porcentagem dos domicilios em apartamentos. Na area em estudo, destacada na

imagem, a porcentagem € acima de 75%, o maior indice na escala do mapa.

Figura 5 - Mapa da verticalizacdo da Zona Urbana
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Fonte: PMSBPF, 2013, adaptado pela autora

No mapa da Figura 6 pode-se observar o uso do solo na zona urbana, com a
demarcacdo das areas edificadas e/ou ocupadas, parques, pracas e areas verdes
publicas, area de vegetacdo rasteira, area de vegetacdo de médio e grande porte,

além dos recursos hidricos. Destaca-se que as areas verdes publicas se concentram,
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principalmente, em toda a extensdo da Av. Brasil. Além disso, as areas como pracas

e parques também se concentram, em sua maioria, no centro da cidade.

Figura 6 - Mapa do Uso do Solo na Zona Urbana
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Fonte: PMSBPF, 2013, adaptado pela autora

Na Figura 7, tem-se a ampliacdo do mapa anterior com destaque para a area em
estudo, demonstrando que ha vegetacdo nos canteiros centrais da Avenida Brasil e
da Rua General Neto. Além disso, ha concentragdo de vegetacdo na Praca Marechal

Floriano.

Figura 7 - Ampliacdo da area em estudo com a identificagcdo do uso do solo
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Fonte: PMSBPF, 2013, adaptado pela autora
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O mapa da densidade demogréfica (Figura 8) mostra o numero de habitantes
por km2 em toda a area da cidade. Na area em estudo, destacada na imagem, pode-
se visualizar que h& entre 8215,03 a 30434,11 hab/km2. Sendo assim, considerado a
area mais adensada demograficamente da cidade.

Figura 8 - Mapa - Densidade Demografica / n® de habitantes por km?
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Fonte: PMSBPF, 2013, adaptado pela autora

A partir dessas observagdes e analises, pode-se concluir que a area em estudo

tem a maior densidade populacional por km2 e de constru¢des, abrangendo a area
central da cidade.

3.2 Classificacéo da pesquisa

Sob a perspectiva da natureza, a presente pesquisa classifica-se como aplicada,
pois, segundo Nascimento (2016), dedica-se a geragéo de algum conhecimento para
solucionar problemas especificos e busca aplicacdo pratica em alguma situacao. Visto
que os dados coletados sobre o clima e as entrevistas realizadas darédo subsidios para
estabelecer a relagdo entre homem e meio ambiente.
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A classificacdo da pesquisa quanto os seus objetivos e de acordo com Gil (2002),
pode ser definida como pesquisa exploratéria que visa proporcionar maior
entendimento sobre um problema, tornando-o mais compreensivel ou passivel de
construir novas hipoteses. A presente pesquisa fara levantamentos de dados sobre
um assunto especifico, a partir do diagnostico de uma area selecionada. A coleta de
dados se dara por meio de monitoramento, além da necessidade de uma revisao

bibliografica, que reforca a classificacdo exploratéria da pesquisa.

3.3 Procedimentos metodoldgicos

Os métodos para a realizacdo do trabalho sdo apresentados na estrutura

metodoldgica conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Estrutura metodoldgica

1. Analise de superficie

1.1 Definir os pontos de estudo na area delimitada;

1.2 Elaborar uma base cartografica;

2. ldentificar a existéncia de llha de Calor na area em estudo

2.1Montagem e instalagdo do suporte com o0s sensores de temperatura e
umidade relativa do ar;
2.2 Coleta dos dados;

2.3 Aplicar teste estatistico.

3. Identificar principais elementos arboreos

3.1 Caracterizacdo das espécies;

3.2 Anélise dos dados coletados com a vegetacao.

4. Avaliar o conforto térmico urbano local

4.1 Aplicacéo de indices de conforto térmico

Fonte: autora, 2020

Nos itens a seguir encontra-se a descricdo do procedimento de cada etapa
utilizada na elaboragéo do estudo.
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3.3.1Etapa 01: Analise de superficie

a) Definicdo dos pontos de estudo na &rea delimitada

Como ja descrito no item 3.1, levou-se em consideracdo para a escolha da area
a sua grande concentracdo de é&rea construida e adensamento populacional,
conforme dados da PMPF (2019) e PDDI (2006).

Com a area de estudo selecionada, foi definida a praca Marechal Floriano como
ponto central e, a partir dela, foram definidos 4 pontos de coleta de dados a contar de
150m de cada vértice do ponto central. Além disso, foram consideradas caracteristicas
como: area ensolarada e sombreada, com arborizacdo e sem arborizacdo. Com isso,

totalizou-se 6 pontos de coleta, demonstrados na Figura 9 com a localizacdo e

caracterizacdo no Quadro 3.

Figura 9 — Demarcacéao dos pontos de coleta
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Fonte: autora, 2021



Quadro 3 - Localizagéo e caracterizacdo de cada ponto em estudo
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Ponto

Localizacao

Caracterizacao

Vista aérea

P1

Cruzamento da
Avenida Brasil Centro
(a) com a Rua General
Neto (b)

Lat.: -28.26123
Long.: -52.408

Area sombreada
com vegetacao

P2

Cruzamento da Rua
Morom (a) com a Rua
Capitéo Eleutério (b)

Lat.: -28.26134
Long.: -52.40500

Area sombreada
com vegetacao

P3

Cruzamento da Rua
Bento Goncalves (a)
com a Rua General
Osorio (b)

Lat.: -28.26398
Long.: -52.40510

Area ensolarada
sem vegetacao

P4

Cruzamento da Rua
Coronel Chicuta (a)
com a Rua
Independéncia (b)

Lat.: -28.26395
Long.: -52.40798

Area ensolarada
sem vegetacao
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Quadro 3 (concluséo) - Localizacdo e caracterizacdo de cada ponto em estudo

Ponto Localizacao Caracterizagao Vista aérea

Praga Marechal Floriano

p5 Area sombreada
Lat.: -28.26256 com vegetagao
Long.: -52.40654
Praca Marechal
Floriano, frente para a

PG Rua General Neto (a) Area ensolarada

sem vegetacao
Lat.: -28.26278
Long.: -52.40691

Fonte: autora, 2020

A partir da caracterizacéo e localizacado de cada ponto, tem-se as informacgdes
necessarias para analisar a area em estudo. Com isso, a andlise segue com a coleta

de informacdes globais da area.

b) Elaboracdo de uma base cartografica

Esta etapa foi fundamentada através do levantamento de dados para a criacao
de uma base cartografica para analise dos pontos selecionados. Foram combinados
dados da base cartografica, fotogrametria aérea e pesquisa de campo. A partir dos
dados levantados foi possivel identificar diferentes padrdes de ocupagéo urbana e
caracteristicas morfolégicas da area em estudo.

Para a elaboracdo desses dados, foi adquirido um mapa base digital de 2019 da
cidade de Passo Fundo e inserido no programa Autocad 2016. Complementarmente,
foi realizada a fotogrametria aérea, a qual permitiu obter um conjunto de imagens

ortorretificada do ano de 2020 e 2021, inserida no mesmo programa para modelagem
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e andlise visual da area. Definiu-se um raio de 40m a partir do ponto de coleta para
analise dos mapas. Desta forma, foram elaborados os seguintes mapas com suas

caracteristicas:

a) Mapa de Caracterizacdo das Alturas: esta classificacdo levou em conta a grande
ocorréncia de diversas alturas nas edificacbes da area em estudo. A analise foi
dividida em 5 categorias: sem construcdo, de 1 a 2 pavimentos, de 3 a 6
pavimentos, mais de 6 pavimentos e area ndo analisada.

b) Mapa de Permeabilidade do Solo: este mapa contemplou 3 categorias: solo
permedvel, solo impermeavel e area ndo analisada.

c) Mapa de Materiais Predominantes: neste mapa foram considerados os materiais
de superficie do solo. Foram classificados os seguintes materiais: asfalto, concreto,
basalto, pedra portuguesa, paralelepipedo e grama.

d) Mapa de Areas Verdes: para este mapa, foi levado em consideracéo as unidades
de grupos arboreos e vegetacdes isoladas na area em estudo.

e) Mapa das Curvas de Nivel: mapa com as curvas de niveis que representam todos
0S pontos da area de mesma altitude.

f) Mapa da Insolacéo e Ventilacdo: grafico da rosa dos ventos e carta solar

3.3.2Etapa 02: Identificar a existéncia de llha de Calor na area
em estudo

a) Montagem e instalagdo do suporte com os sensores e coleta de
dados

Para a realizacdo da Etapa 02, foi necessario montar uma estrutura para servir
de suporte para a coleta dos dados climaticos (temperatura e umidade relativa do ar)
nos pontos determinados na area em estudo. Essa estrutura bem como seus

procedimentos estdo descritos no esquema da Figura 10.
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Figura 10 - Esquema dos procedimentos da pesquisa para coleta de dados
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A aquisicao de dados foi realizada mediante o uso de um sistema do tipo ready-
to-use chamado SensorTile.box modelo STEVAL-MKSBOX1V1 (Figura 11) produzido

pela STMicroeletronics e aplicado frequentemente em operacdes de loT (Internet of

Things). O dispositivo conta com um conjunto de 8 sensores, incluindo temperatura,

barébmetro, audio, 3 acelerébmetros, magnetdometros, e sensor de umidade relativa do

ar, além de possuir sistema de armazenamento em cartdo microSD e conexao via

bluetooth. Para este estudo, foi utilizado apenas os sensores de umidade relativa do

ar e temperatura.

Figura 11 - Foto ilustrativa do sistema a ser adotado neste estudo
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A partir da definicdo do local de estudo, procedeu-se a montagem do Escudo de
Radiacdo (Figura 12), o qual serviu de suporte para os sensores. Os escudos foram
montados com pratos plasticos na cor branco em uma base de MDF para fixar o
sensor. Esse escudo tem o objetivo de ndo permitir a incidéncia solar direta e permitir
a passagem do vento. Além disso, optou-se por uma solucéo de baixo custo capaz de
anteder os requisitos minimos para o monitoramento das condi¢des climatica locais,

sem interferéncia do sol.

Figura 12 - Montagem do Escudo de Radiacéo
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Fonte: autora, 2020

Esses escudos foram mantidos ha, aproximadamente, 1,10m (WMO, 2009) de
altura (Figura 13) e coletaram dados de 30 em 30 segundos, durante 5 minutos em
cada ponto. O World Meteorological Organization (2009) indica que os dados devem
ser analisados e/ou coletados nos horéarios das 09:00hs as 10:30hs, das 15:00hs as
16:30hs e das 21:00hs as 22:30hs, portanto, posterior a coleta, os dados foram
agrupados e filtrados para analise nos horérios indicados. No estudo em questéo, por

guestdes de seguranca, a coleta no turno da noite néao foi realizada.
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Figura 13 - Uma das colaboradoras realizando a coleta dos dados
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Fonte: autora, 200

Foi realizada uma coleta no dia 05 de setembro de 2020 com o objetivo de testar
0 sistema proposto, bem como averiguar o método de coleta e analise dos dados.
Posteriormente, a coleta de dados finais se deu no periodo de 14 a 18 de dezembro
de 2020 nos horarios ja mencionados. A data de coleta foi escolhida por estar proximo
ao solsticio de verdo, no dia 22 de dezembro de 2020, considerado o dia mais longo
do ano por conta da inclinacdo do hemisfério sul no &ngulo em que recebe o maximo
de luz solar possivel.

Todas as coletas levaram em consideracao as condi¢cdes semelhantes de tempo,
como céu claro e sem precipitacfes. Entretanto, de acordo com Boletim
Agroclimatolégico Mensal, pelo INMET (2021), as chuvas foram mais irregulares e
resultaram em volumes mais modestos, o jato de baixos niveis (JBN) concentrou a
umidade relativa do ar sobre a regiéo sul. Por isso, foi um més atipico dentre os outros,

conforme a Figura 15, o que pode influenciar nos dados coletados.

Figura 14 - Precipitacbes acumuladas na estacdo do INMET Passo Fundo/RS
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Fonte: INMET, 2021
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O ponto de comparacdo para os dados coletados a Estacdo Climatoldgica
Principal de Passo Fundo, integrada a rede do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e localizada no campo experimental da Embrapa Trigo.

Outro aparelho utilizado para coletar dados foi uma camera termografica versatil
(Figura 15) da marca Testo 881, com sensibilidade térmica de < 50 mK. Isto permite
medir as mais pequenas diferencas de temperatura, e obter uma elevada resolugéo
da imagem térmica a qualquer altura. A cadmera possui uma lente de angulo largo e
uma lente teleobjetiva permitem a adaptacdo versatil a diferentes tamanhos e

distancias de objetos de medicéo.

Figura 15 - Camera termogréfica Testo 881

N

Fonte: autora, 2021

A camera termografica foi utilizada para obter os valores de temperatura de
contato dos materiais nos pontos selecionados. Posteriormente, a imagem foi
analisada no software da propria marca, permitindo a marcacédo de diversos pontos
com a sua respectiva temperatura. Esses dados, em conjunto com o0s demais
coletados, sédo utilizados para compreender melhor a influéncia dos materiais no

contexto da area analisada.
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b) Aplicacéo do teste estatistico

Inicialmente, para definir os testes estatisticos a serem utilizados nesta analise
aplicou-se o teste Shapiro-Wilk que verifica se as variaveis tém distribuicdo normal, e
o teste de Lavene para averiguar a homogeneidade da variancia. Constatou-se que
as variaveis ndo tém homogeneidade nas variancias e ndo se apresentam
normalmente distribuidos. Para tanto foi utilizado testes ndo paramétricos.

O teste aplicado foi o Kruskal-Wallis, o qual serve para testar a hipotese de que
varias populacfes tém a mesma distribuicdo e pode ser aplicado quando a amostra

for pequena (VIEIRA, 2003). O nivel de significancia estabelecido foi de p<0,05.

3.3.3Etapa 03: Identificacdo dos principais elementos arbdreos

A partir do mapeamento de Areas Verdes, realizou-se o levantamento de
algumas espécies arbéreas considerando seu porte e influéncia nos pontos de coleta.
A vegetacao foi reconhecida ao nivel de género ou espécie, persisténcia das folhas e
porte mediante consulta a literatura de autores como Lorenzi e Souza (2003) e Lorenzi
(2008, 2009 e 2015) e o sistema online Paisagismo Digit@lI.

Para a analise da vegetacao existente, caracterizou-se de acordo com a CPFL
Energia (2008), no documento de Arborizagdo Urbana Viaria: aspectos de
planejamento, implantagdo e manejo, determina que as arvores de porte baixo sdo as
gue possuem altura entre 4 e 6 metros, médio porte entre 8 a 10 metros e porte grande
atingem mais de 10m.

No Apéndice 01 pode-se analisar as caracteristicas de cada vegetacao, levando
em consideracdo o seu nome cientifico e popular, diametro da copa, altura e

persisténcia das folhas.

3.3.4Etapa 04: Avaliacédo do conforto térmico urbano local

Para a realizagdo da avaliacdo do conforto térmico urbano local optou-se por
utilizar o indice de Temperatura e Umidade (ITU) definido por Barbirato et al. (2007),
adaptado de Ono e Kawamura (1991), ou Temperatura Efetiva (TE) proposto por
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Missenard (1937), ambos sé&o indices de desconforto térmico para o calor. Segundo
0s autores, € comumente utilizado nos tropicos para avaliar os ambientes abertos e

permite quantificar o “stress” no ambiente urbano. E descrita a partir da equacao:

ITU=TE=T, — 0,4 x (Tg —10) x (1— 0,01 x U)

Em que T,, € a temperatura do ar em graus Celsius (°C) e U € umidade relativa
do ar em %. Os critérios de classificacdo utilizados neste indice foram baseados
distribuicdo das zonas de conforto adotada pelo Laboratorio de Meteorologia Aplicada
a Sistemas de Tempo Regionais (MASTER - Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo), uma adapta¢édo da proposta

de Fanger (1972), descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Critérios de classificacado do ITU ou TE

Sensacdo Térmica Grau de Estresse Fisiologico ITU ou TE (°C)
Muito Frio Extremo estresse ao frio <05

Frio Extremo estresse ao frio 05 |- 10
Moderadamente Frio Tiritar 10 |- 13
Ligeiramente Frio Resfriamento do corpo 13]- 16
Pouco Frio Ligeiro resfriamento do corpo 16 |- 19
Ligeiramente Fresco Vasoconstrigao 19 |- 22
Confortavel Neutralidade térmica 22 |- 25
Ligeiramente Quente Ligeiro suor; vasodilatacéo 25 |- 28
Quente Moderado Suando 28 |- 31
Quente Suor em profusao 31]-34
Muito Quente Falha na termoregulacéo >34

Fonte: MASTER/IAG/USP, 2015, apud Silva, 2018

Segundo Silva (2018), a distribuicdo do MASTER/IAG/USP (2015) foi utilizada
para prever as condicdes de conforto térmico nas regides sul, sudeste e centro-oeste
do Brasil. Com isso, justifica-se a utilizacdo desse indice para avaliar o conforto
térmico no presente trabalho.

Além do indice ITU ou TE, utilizou-se o indice de Desconforto de Thom (IDT),
descrito por Thom (1959) em seu trabalho sobre temperatura urbana, a qual mostrou
gue uma equacao linear simples baseada na temperatura e umidade relativa do ar,

produzia um indice (Tabela 3) que poderia demonstrar o conforto ou desconforto da
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populacdo em relacédo a temperatura e umidade relativa do ar do ambiente externo.

Posteriormente foi adaptado por Giles et al. (1990).

Tabela 3 - indice de Desconforto de Thom, adaptado por Giles et all.

Faixas IDT (°C) Nivel de desconforto térmico
1 IDT < 21,0 Sem desconforto
2 21,0=<IDT<24,0 Menos de 50% da pop. sente desconforto
3 240=<IDT<=<27,0 Mais de 50% da pop. sente desconforto
4 27,0=<IDT <29,0 A maioria da populacao sente desconforto
5 29,0=<IDT=<32,0 O desconforto é muito forte e perigoso
6 IDT 2 32,0 Estado de Emergéncia médica

Fonte: Giles et al., 1990, adaptado pela autora, 2021

Os valores séo obtidos atraves da seguinte equagao:

IDT = T, — 0,55 (1 — 0,01 x RH)(T,, — 14,5)

Onde T,, é atemperatura do ar em °C e RH a umidade relativa do ar em %.

Com o auxilio das ferramentas de formulas do software Excel, versdo 2010,
foram calculados os indices de ITU e IDT para cada um dos pontos nos dias das
coletas de dados. Posteriormente, os dados foram analisados juntamente com as

caracteristicas avaliada.
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4 RESULTADOS

Nesse item, sdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia
determinada para alcancar os objetivos do trabalho.

4.1 Andlise da base cartografica

Com a base cartogréfica realizada pode-se analisar as caracteristicas locais de
cada ponto e que interferem direta ou indiretamente para o conforto térmico. Em
relacdo a altura das edificacdes (Figura 16), notou-se que em todos os pontos ha
diferentes alturas, variando de edificacfes térreas até mais de seis pavimentos, o que
corresponde a um intervalo de 5 a 20 metros.

No ponto 1 h& predominancia de edificacdes térreas até 6 pavimentos, com
apenas duas edificacbes com mais de 6 andares. No ponto 2, a predominéncia € de
edificacBes até seis pavimentos. O ponto 3 abrange uma area com predominancia de
até 2 andares e mais de 6 andares, possuindo mais areas sem construcao.

Figura 16 - Mapa de caracteriza¢ao das alturas
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No ponto 4, ha maior influéncia de edificacbes com mais de 6 pavimentos. No
ponto 5, por se localizar na area central da praca Marechal Floriano, ndo ha influéncia
direta de edificagbes, dentro do raio de 40m determinado, sendo a sua totalidade sem
construgBes. No ponto 6, h4 influéncia das edificacbes no alinhamento da Rua
General Neto, tendo a predominancia de edificacbes com até 6 pavimentos. Além
disso, neste ponto ha uma grande area sem edificacdo que compreende a praca
Marechal Floriano.

O mapa da Figura 17 mostra as areas com potencial permeabilidade do solo nos
pontos estudados. Nota-se que a maior parte permeavel se encontra nos pontos 5 e
6 por serem localizados na praca Mal. Floriano. No ponto 1 h& areas permeaveis nos
canteiros centrais. Nos demais pontos, as areas permeaveis sdo insignificantes
quando comparadas ao todo, sendo a maioria pontualmente o perimetro onde h&

vegetacao plantada.

Figura 17 - Mapa da permeabilidade do solo
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Fonte: autora, 2021

No mapa dos materiais predominantes (Figura 18) analisou-se os materiais de
pavimentagdo, sem considerar os materiais de fachada e cobertura. O ponto 1 é o
anico que possui um trecho com pavimentagdo em concreto na parada de 6nibus, isto
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depois de realizada a revitalizacdo na Av. Brasil. Esse trecho possui a largura de uma
vaga de estacionamento e percorre toda a extensdo da quadra onde a parada de
Onibus esta localizada. Os materiais existentes neste ponto sdo a pavimentacao
asfaltica, basalto, paralelepipedo e a grama no canteiro central.

No ponto 2, 3 e 4 o0s Unicos materiais existentes e avaliados foram a
pavimentacao asfaltica e em basalto. Nos pontos 5 e 6, além dos materiais ja citados,

h& a presenca da pavimentacdo em pedra portuguesa na parte interna da praca.

Figura 18 - Mapa de materiais predominantes
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No mapeamento das areas verdes (Figura 19), pode-se analisar que no ponto 3
e 4 ndo h4 presenca de vegetacdo, uma vez que ha apenas uma arvore isolada no
ponto 4 que a torna insignificante para o contexto geral. A maior concentracéo de
vegetacao € na regiao da praca, pontos 5 e 6, com diversas espeécies e portes. Apesar
de haver vegetacdo no ponto 6, a coleta de dados se deu em espaco aberto, sem
sombreamento, livre de interferéncia direta da vegetacéo.

No ponto 2, percebe-se a presenca de vegetacdo apenas na Rua Morom, as

mesmas se encontram no alinhamento do passeio publico. Ja no ponto 1, a vegetacao
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existente esta localizada nos canteiros centrais da Av. Brasil Centro e da Rua General
Neto.

Figura 19 - Mapa de areas verdes
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Fonte: autora, 2021

Na analise topografica (Figura 20), as curvas de nivel demostram o desnivel em
relacdo a praca Marechal Floriano, a qual, por ser o ponto central do estudo, fica no
ponto mais alto em relacdo aos demais pontos, além de ser o ponto mais alto da
cidade. Observa-se o desnivel de 10,0 metros dos pontos 5 e 6 para o ponto 1. Esse
desnivel interfere nas questdes de insolacdo em relacdo a altura das edificacdes do
entorno, podendo causar maiores sombreamento na parte da manha no ponto 1.

Os pontos 2 e 4 encontram-se na mesma curva de nivel dos pontos 5 e 6, porém,
€ importante analisar que as quadras que o circundam encontram-se em desnivel, o
que interfere no sombreamento em relacdo a altura das edificagdes. O ponto 3 possui

um desnivel de aproximadamente -2,0 metros em relagcdo aos pontos centrais.
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Figura 20 - Mapa de curvas de nivel
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Fonte: autora, 2021

Na Figura 21, observa-se o grafico da Rosa dos Ventos (dia) mostrando as
estatisticas sobre o vento. Essas informagdes, reunidas pelo INMET (2016) incluem a
velocidade do vento, direcdo e frequéncia. Pelo grafico, observa-se que a

predominancia na regido de Passo Fundo é da direcao Nordeste.

Figura 21 — Gréfico da Rosa dos Ventos (dia) de Passo Fundo
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Na Figura 23 € possivel visualizar a Carta Solar de acordo com a latitude da area
em estudo, a qual representa a projecao das trajetérias solares ao longo da abdbada
celeste durante o ano todo. Nota-se que nos meses de novembro a janeiro ha a maior
insolag&o na area, proximo ao solsticio de verdo. Nos meses de maio, junho e julho,

no solsticio de inverno, a area recebe menos horas de insolacao.

Figura 22 - Carta Solar da area em estudo
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Fonte: autora, 2021

A partir da analise do mapa de insolagéo, juntamente com as imagens aéreas
feitas nos horarios das coletas de dados (09:00h e 16:00h), visualizadas na Figura 23
e Figura 24, pode-se observar o sombreamento causado pelas edificagbes. Esse
sombreamento € mais visivel nos pontos 3 e 4, onde ndo ha presenca de vegetacao
e 0 sombreamento € causado pela altura das edificagfes.

No ponto 1, mesmo com vegetacdo em toda a sua extenséo, esta ndo chega a
sombrear as edificagcdes do seu entorno, fato que se da pela ampla largura das vias
de circulacdo de veiculos. Como ja citado anteriormente, pode-se comprovar pela
imagem que no periodo da manha, por conta do desnivel e altura das edificagbes, ha
um maior sombreamento na via que néo é visto pela parte da tarde.

Nos pontos 5 e 6, a presenca de vegetacdo nédo influencia no sombreamento

direto das edificagbes do seu entorno, isso deve-se pelo porte da vegetacao e altura
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das construcfes existentes. No periodo da tarde, ha o sombreamento do passeio

publico da Rua General Neto por conta da altura dos edificios.

Figura 23 - Imagem aérea da area no horério das 09:00h
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Figura 24 - Imagem aérea da area no horario das 16:00h
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Fonte: autora, 2021

A partir da andlise dos mapas e das imagens aéreas realizadas, pode-se fazer
um estudo mais aprofundado em cada, apresentando algumas caracteristicas

particulares de cada area.

4.2 Analise do fendmeno de llhas de Calor Urbano

Os valores apresentados a seguir apresentam os dados de temperatura e
umidade coletados nos pontos ja especificados. Para analise, foram levados em
consideracado os resultados coletados na estacdo meteoroldgica fixa, localizada na
Embrapa Trigo, em Passo Fundo, nos mesmos dias de coleta com 0s sensores
moveis.

A Figura 25 mostra as médias de temperatura diarias do més de dezembro de
2020 com destaque para os dias de coleta do trabalho em estudo. Nota-se que as

médias ficaram entre 21,1 °C e 24°C.
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Figura 25 - Temperaturas diarias segundo o INMET

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Temperaturas Didrias (Maxima, Média, Minima) || Estagdo: PASSO FUNDO (A839) ~ 12/2020

2 - Temp. Maxima
<+ Temp. Média Comp.
= Temp. Minima

20 /—\\\/\—/.//\‘\ )\v\‘_/\_/

Temperatura'C

1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 mn 12 13 Jwe s e 17 18 9 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Fonte: INMET, 2020, adaptado pela autora, 2021

A Figura 26 mostra as médias de temperatura levantadas pelo sensor em cada
ponto de estudo nos periodos da manha e tarde no periodo de 14 a 18 de dezembro
de 2020. Nota-se que em todos 0s pontos, a temperatura da manha ficou menor que
a temperatura no turno da tarde. As maiores meédias de temperatura foram nos dias
15, 16 e 18 no turno da tarde e as menores médias foram no dia 14 de dezembro no

turno da manha.

Figura 26 - Temperatura média coletadas pelo sensor
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Fonte: autora, 2021

Os dados da média de umidade relativa do ar (Figura 27) levantados pelo sensor
fixo do INMET mostram que os valores ficaram entre 68,5% e 80,9% nos dias
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analisados. Tendo uma diferenca de 12,4% entre os dias. Os valores minimos de
umidade relativa do ar ficaram entre 36% e 52%.

Figura 27 - Umidade relativa do ars diarias segundo o INMET
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Fonte: INMET, 2020, adaptado pela autora, 2021
Na Figura 28 € possivel visualizar os dados das médias de umidade relativa do

ar em cada ponto de estudo nos periodos da manha e tarde. Nota-se que as menores
meédias de umidade relativa do ar foram no turno da tarde, correspondendo as médias
de temperatura no mesmo periodo, uma vez que a variacdo de ambas sdo valores
inversamente proporcionais. O dia 14 de dezembro destaca-se por ter as maiores
médias de umidade, entre 73,1% e 75,8%, igualmente nos dados do INMET os quais
a umidade no mesmo dia obteve a maior média, com 80,9%.

Figura 28 - Umidade relativa do ar média coletadas pelo sensor
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Mascaré e Mascar6 (2015), observaram em Porto Alegre que a presenca de
arvores provoca um aumento da umidade relativa do ar. A medic&o in loco em dois
recintos arborizados como a praga Bozano e a Rua Duque de Caxias mostrou que a
umidade relativa do ar manteve a média de 65%. J& em um recinto sem a presenca
de vegetacdo como na Rua Sete de Setembro, a umidade manteve-se entre 25% e
50%.

Entretanto, neste estudo, percebe-se que ndo h& notaveis diferencas de
umidade relativa do ar quando comparados os pontos entre si. A diferenca é
perceptivel entre os turnos de cada ponto, no qual o turno da tarde ficou com as
menores médias de umidade relativa do ar. Com isso, pode-se considerar essa
diferenca por conta do sombreamento dos prédios e a vegetagao existente.

A Tabela 4 apresenta o resultado estatistico do estudo. Quando comparado o
valor coletado pelo sensor com o valor na estacdo do INMET, os resultados

evidenciaram que ha diferenca significativa entre eles, com p<0,05.

Tabela 4 - Andlise, segundo os medidores, da temperatura e umidade de ilhas de
calor na cidade de Passo Fundo/RS a partir de dados coletados de medidores

automatizados (Sensor e INMET) no periodo de 14 a 18 de dezembro/20.

Turno | Medidores | N Li Ls | Média DeSVN'O Mediana p-*
padréo valor
Manha| Sensor |300 20,00 | 26,80 | 2381 1,82 24,00
0,000
Temperatura INMET | 300 | 17,95 20,10 | 19,16 0,71 19,30
(°C) Tarde | Sensor | 300 | 24,20 29.80 | 27,49 1,55 28,10
0,000
INMET | 300 | 24,95 2840 | 27,04 131 27,25
Manha Sensor 300 | 65,00 | 77,00 | 70,24 3,36 70,25
0,000
Umidade INMET | 300 | 86,00 | 98,00 | 89,75 4,25 89,00
(%) Tarde | Sensor | 300 | 46,00 73,00 | 53,98 4,97 53,00
0,000
INMET | 300 | 49,00 | 60,00 | 56,20 4,22 58,00

* Teste Mann-whitney, significativo para p<0,05; Li=Limite inferior; Ls=Limite superior.
Fonte: autora, 2021

Como as llhas de Calor Urbano se caracterizam pela diferenca de temperatura
entre a zona urbana e rural e a estagdo do INMET se localiza fora do adensamento
da area urbana, em uma area de campo aberto e sem a influéncia de edificacdes,

pode-se constatar o fendmeno ocorreu e/ou ocorre na area em estudo.
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Observa-se que a diferenca entre a menor e a maior temperatura registrada entre
os dados do sensor e da estacdo do INMET foi de 8,33 °C, sendo considerada de
muito forte magnitude de acordo com Garcia (1996).

Os resultados encontrados foram similares a outros estudos da area. Amorim
(2010) em sua pesquisa na cidade de Presidente Prudente, médio porte, com cerca
de 200.000 habitantes, observou as maiores diferencas térmicas intraurbana nos
bairros densamente construidos, em comparacédo ao ambiente rural do entorno e nos
bairros com menor densidade de construcdes. Foram observadas Ilhas de Calor
Urbano de forte e muito forte magnitude, com diferencgas entre o ponto mais quente e
0 ponto mais frio de 4,8°C e 7°C.

Assim como em estudos de Ribeiro et al (2019) observaram a correlacao direta
entre fatores como verticalizacdo, densidade demografica e habitacional, circulagdo
de veiculos, morfologia do terreno e das construcdes e cobertura vegetal arb6rea com
a variacado espacial da temperatura e da umidade relativa do ar, levando a formacéao
de Illhas de Calor Urbano de forte o muito forte intensidade.

Santos et al. (2012) concluiram que o nivel de conforto térmico é influenciado
principalmente pelas condi¢cdes microclimaticas, de acordo com a morfologia de um
local especifico. Ao mesmo tempo que a intensidade da llha de Calor Urbana é mais
influenciada pelas macroclimaticas conjugadas com os fatores locais, determinadas

pelo conjunto de fatores da area urbana e rural.

4.3 Analise do Ponto 1

A Avenida Brasil Centro (Figura 29a) é caracterizada pelo alto fluxo de veiculos
e inimeros pontos comerciais, sendo uma das principais avenidas da cidade. E um
eixo de transporte publico, com varias paradas de 6nibus ao longo da sua extensao.
A via tem pavimentacédo asféltica nas faixas de rolamento e concreto nas paradas de
onibus, com estacionamento de ambos o0s lados em grande parte de sua extensao.
Os passeios publicos geralmente sdo pavimentados com pedra basalto, sem
vegetacao.

A Avenida Brasil possui canteiro central (Figura 29b) com vegetacdo de grande

e médio porte, além de vegetacdes rasteiras. Segundo Benetti (2013), a densidade da
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cobertura vegetal nessa area é considerada baixa, pois possui menos de 50% da area

com vegetacdo. E uma area utilizada principalmente para transito de pedestres.
Esse canteiro é abrangido por passeio publico com pavimentacéo de basalto. As

edificacdes sédo de dois pavimentos ou mais, de uso misto (residencial e comercial),

possuindo passeio publico em toda a extenséo.

Figura 29 - Avenida Brasil Centro (a) e canteiro central (b), respectivamente

(a) (b)
Fonte: autora, 2020

A Rua General Neto (Figura 30) possui as mesmas caracteristicas que a Av.

Brasil Centro, com pavimentacdo asfaltica, calcadas com pedra basalto sem

vegetacdao, edificacbes em altura de uso misto e canteiro central com vegetacao de

grande e médio porte.

Figura 30 - Rua General Neto

Fonte: autora, 2020

Os dados coletados no local apresentados na Figura 31, mostram a variacéo de
temperatura nos dias de coleta com o sensor mével nos pontos e dos dados da

estacado fixa do INMET. A menor temperatura registrada pelo sensor foi 21,2 °C na
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manha do dia 14/12/2020 e a maior temperatura foi de 29,22°C no turno da tarde do
dia 18/12/2020. A amplitude térmica da semana foi de 8,02°C.

A diferenca de temperatura entre os dados coletados no turno da manha foi de
4,6 °C e de 4,74 °C no turno da tarde. Essa diferenga entre os turnos pode ser
compreendida pelo aguecimento dos materiais de seu entorno ao longo do dia,
principalmente por ser uma area com uma grande area pavimentada com asfalto.
Além disso, por conta da topografia, altura das edificacdes, orientagdo solar e
vegetacao, no periodo da manha a area € mais sombreada, sofrendo menos com a
incidéncia solar direta nos materiais (ver Figura 24).

A menor temperatura pode ser explicada por conta da precipitacdo no dia
13/12/2020. Esse fenbmeno pode influenciar na temperatura uma vez que ha um
maior resfriamento dos materiais de superficie. Além disso, a presenca de vegetacao
também é um fator que influencia na temperatura quando ha precipitacéo, ja que a
concentracdo de umidade da planta pode ficar elevada.

Em comparacdo aos dados da estacdo do INMET, a menor e a maior
temperatura foram registradas nos mesmos dias que os dados do Ponto 1 (14 e
18/12/2020, respectivamente). A amplitude térmica registrada no INMET foi de 10,45
°C. A maior diferenca de temperatura registrada entre a estacdo e o Ponto 1 foi de
5,70 °C na manha do dia 16/12/2020.

Figura 31 - Média das temperaturas (°C) no ponto 1 e na estac¢do do INMET
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Em relacdo & média da umidade relativa do ar, apresentada na Figura 32, o
menor valor foi de 46,87% na tarde do dia 16/12/2020 e o maior valor foi de 73,10%

na manha do dia 14/12/2020. Este ultimo pode ser explicado pela precipitacdo no dia
13/12/2020. A diferenga de umidade no periodo analisado foi de 26,23%.
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Figura 32 - Média da umidade relativa do ar (%) no ponto 1 e na estacao do INMET
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A maior média de umidade relativa do ar obtida na estacdo do INMET foi de
97,5% no turno da manha do dia 14/12/2020, sendo proporcional aos valores obtidos
pelo sensor mével no ponto 1. A menor média foi de 49% na tarde do dia 16/12/2020,
igualmente proporcional a analise do ponto 1.

Com aimagem da Figura 33 € possivel visualizar a diferenca de temperatura dos
materiais de pavimentacgao existentes no Ponto 1, como asfalto, basalto e vegetacao.

Figura 33 - Imagem termogréfica do Ponto 1 com a temperatura de contato dos

materiais
Marcador Objeto de medicao Temp. °C
M1 Pav. asféltica 32,7
M2 Calcada em basalto no sol 29,4
M3 Vegetacao rasteira 20,7
M4 Calcada em basalto na sombra 22,9

Fonte: autora, 2021

E importante destacar o ponto mais quente (M1) da imagem, com 32,7°C, sendo
na pavimentacao asfaltica; o0 M2 mostra a temperatura da calcada de basalto em pleno
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sol com 29,4°C; o M3 mostra a temperatura da vegetacdo rasteira existente no
canteiro, com 20,7°C e o M4 mostra a calcada de basalto na sombra com a
temperatura em 22,9°C. A diferencga entre o ponto mais quente e o mais frio € de 12°C.

Os materiais que se destacam nesse ponto sdo a pavimentagdo asfaltica, com
valor de albedo de 0,15, e a vegetacao rasteira de grama com valor de albedo 0,25.
Isso justifica que a temperatura junto a vegetacao seja menor que a temperatura de
contato do asfalto.

Na Figura 34 pode-se analisar a diferenca de temperatura entre a pavimentacao
da calcada com basalto, o asfalto e a faixa de transito pintada com tinta branca sob o
asfalto. A diferenca de temperatura entre o ponto mais quente (M2) com asfalto e o
ponto mais frio (M1) com basalto, é de 3,2°C. E importante destacar a diferenca de
1,6°C entre o asfalto comum e o asfalto pintado com tinta branca.

Essa diferenca ressalta que o uso de materiais com caracteristicas refletantes
ajudam na dissipacédo do calor, uma vez que a absorcéo € menor (GRAU, 2018). Além
disso, é importante destacar a propriedade do albedo que influencia na diferenca de
temperatura, como da pintura clara que é de 0,70, bem maior que o do asfalto que é
0,15.

Marcador | Objeto de medicéo Temp. °C
M1 Calcada em basalto 23,2
M2 Pav. asféltica 26,4
M3 Sinalizacéo horizontal 24,8

Fonte: autora, 2021

Souza et al. (2020), em suas pesquisas sobre a influéncia do albedo na
temperatura de superficie de pavimento asfaltico urbano, através de medi¢cdes com
sensores e imagens termogréficas, relatam que os resultados demostraram que a
diferenca entre a refletancia dos pavimentos foi de 7%, com uma variacdo entre 1 a
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1,5°C da temperatura superficial do pavimento. Isso se deve a tonalidade, o
envelhecimento da superficie e ao desgaste da tinta latex causado pela abrasdo dos
veiculos.

Na Figura 35 observa-se a temperatura da pavimentacao em concreto da parada
de 6nibus no Ponto M1 com 24,2 °C; da calcada em pedra basalto no ponto M2 com
22,5 °C e o asfalto no ponto M3 com 32,1 °C. A diferenca entre a menor e a maior
temperatura foi de 9,6 °C. O albedo do asfalto (0,15) é bem menor que o albedo do
concreto claro (0,45), com isso, tem-se a validacao dos resultados encontrados para
a temperatura de contato, uma vez que com maiores valores de albedo, tem-se as

menores temperaturas.

Figura 35 - Imagem termografica de concreto, asfalto e basalto no Ponto 1
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Marcador Objeto de medicao Temp. °C

M1 Pav. em concreto 24,2
M2 Calcada em basalto 22,5
M3 Pav. asféltica 32,1

Fonte: autora, 2021

Nesse ponto pode-se destacar a presenca de alguns exemplares da espécie
Jacaranda mimosifolia, conhecido como Jacarandd Mimoso, com copa de até 10
metros, altura de 15 metros e folhas do tipo caducifélias (que caem nas estacdes mais
frias do ano). Mascaré e Mascaré (2015) descrevem que essa espécie reduz de 2,3 a
5,5 °C a temperatura superficial das fachadas durante o verédo. No estudo em questao,
pode-se destacar a diferenca de 6,5 °C entre a pavimentacéo de basalto em pleno sol
e na sombra da vegetacao.

Em relacdo a aplicacdo das equacdes para verificar o conforto térmico do local
quanto aos indices, a pontuacdo do Ponto 1 foi de 19,37 para o ITU ou TE e 19,51
para o IDT. De acordo com o indice ITU a sensagéo térmica do local foi “ligeiramente
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fresco”, com grau de estresse térmico em “vasoconstricdo” que seria a contracao dos
vasos sanguineos pela diminuicdo da temperatura corporal, e pelo indice IDT o local

se apresenta como “sem desconforto”.
4.4 Analise do Ponto 2

A Rua Morom (Figura 36) € uma via com pavimenta¢do asfaltica, de méo Unica
com uma faixa de rolamento, estacionamento paralelo em apenas um lado e
estacionamento especial para carga e descarga no lado oposto. Tem alto fluxo de
veiculos durante o periodo da manha e tarde e ndo possui trafego de transporte
publico. A pavimentacédo das calgadas, em sua grande maioria, € com basalto e possui
vegetacdo de grande e médio porte em ambos os lados. As edificacbes que se
estendem ao longo da via sao de uso misto (residencial e comercial) e em altura, tanto
na Rua Morom quanto na Rua Capitao Eleutério.

Figura 36 - Rua Morom

Fonte: autora, 2021
A vegetacgdo existente na Rua Morom esta plantada junto ao alinhamento da
calcada, sendo a area permeavel apenas o espaco do plantio da arvore. Como ja

citado anteriormente no mapa de areas verdes (Figura 19), essa area permeavel nédo
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foi considerada por seu tamanho ser insignificante em relacdo a toda area
impermeavel do seu entorno.

A Rua Capitdo Eleutério (Figura 37) € uma via de méo Unica com uma faixa de
rolamento, com pavimentacdo asféltica e estacionamento em um lado da via. N&o
possui vegetacao nas calcadas, estas sendo pavimentadas com basalto, nem canteiro

central. As edificacfes sédo de uso residencial e comercial.

~ Figura 37 — Rua Capitéo Eleutério

Fonte: autora, 2021

Na Figura 36 é visivel o sombreamento que as edificacdes e as vegetacdes
causam na rua Morom. Ja na rua Capitdo Eleutério, o sombreamento é causado em
algumas areas onde ha edificacdes em altura.

Os valores apresentados na Figura 38 mostram as médias das temperaturas no
ponto 2, onde podemos destacar a menor temperatura registrada no dia 14/12/2020
no turno da manha de 21,01°C e a maior temperatura no dia 18/12/2020 no turno da
tarde com 29,68°C. A diferenca de temperatura no turno da manha foi de 4,49°C e no
turno da tarde foi de 5,08°C e a amplitude térmica no periodo todo foi de 8,67°C.

Nos valores da estacdo do INMET, em relacdo a menor e maior temperatura
registrada, seguem 0s mesmos valores para todos 0s pontos, uma vez gue sédo dados
fixos de comparacéo. A maior diferenca de temperatura entre a estagéo e o ponto 2
foi de 5,93°C no turno da manha do dia 15/12/2020.
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Da mesma forma que o Ponto 1, os menores valores de temperatura séo
observados no periodo da manha. Isso deve-se pelo sombreamento causado pelas
edificacdes e vegetacOes existentes. Ao longo do dia, os materiais de pavimentagao
e fachadas se aguecem e, consequentemente, aquecem a temperatura do ambiente.

Figura 38 - Média das temperaturas (°C) no ponto 2 e na estacdo do INMET

30,00

O 25,00

o

= 20,00

=

< 15,00

o

w

% 10,00

£ 5,00

0,00 - - - - -
MANHA TARDE MANHA TARDE MANHA TARDE MANHA TARDE MANHA TARDE
14/dez 15/dez 16/dez 17/dez 18/dez
EPONTO2| 21,01 24,60 25,23 27,90 25,50 28,38 23,73 26,51 22,77 29,68
= INMET 17,95 24,95 19,30 27,25 20,10 28,35 19,50 26,25 18,95 28,40

HPONTO 2 ®INMET
Fonte: autora, 2021

Em relacdo aos valores de umidade relativa do ar no Ponto 2, apresentadas na
Figura 39, destaca-se a maior média com 73,18% no turno da manha do dia
14/12/2020 e a menor média com 46,72% no turno da tarde do dia 16/12/2020. A

diferenca entre os dois valores foi de 26,46%.

Figura 39 - Média da umidade relativa do ar (%) no ponto 2 e na estacdo do INMET
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Fonte: autora, 2021
Na estacdo do INMET, a maior e a menor média sao iguais ao Ponto 1. Sobre
as diferencas entre a estacao fixa e o Ponto 2, tem-se a maior amplitude no dia
14/12/2020 no turno da manha com 24,32%.
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Na Figura 40, observa-se a diferenca de temperatura entre a area da calcada
com sombreamento e em pleno sol. No ponto M1 registrou-se 23,6 °C com a calcada
na sombra das edificagdes; no ponto M2, registrou-se 35,7 °C na calgada em pleno e
no ponto M3, levemente sombreada pela vegetacéo, foi registrado na calgcada uma

temperatura de 28,8 °C. A diferenca entre a menor e a maior temperatura foi de
12,1 °C.

Marcador Objeto de medicao Temp. °C
M1 Calcada na sombra das edificacdes 23,6
M2 Calgcada em pleno sol 35,7
M3 Calcada na sombra da vegetacao 28,8

Fonte: autora, 2021

Na Figura 41, pode-se observar a diferenca entre a temperatura do asfalto e da
calcada com basalto, em pleno sol e com sombreamento. O ponto M1 indica a
temperatura do asfalto em pleno sol, registrando 39,2 °C; o ponto M2, 22,2 °C, mostra
a temperatura do asfalto com sombra da vegetacao existente; o ponto M3 localiza-se
na area sombreada da calcada, registrando 21,6 °C e o ponto M4 indica a temperatura
da calca em pleno sol, com 34,9 °C.

Os valores de temperatura podem ser explicados pelos valores de albedo de
cada material. A pavimentacéo asféltica é de 0,15 e a do basalto é 0,23, o que permite
afirmar que o asfalto € mais quente que o basalto principalmente por ter essa

caracteristica.
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Figura 41 - Imagem termografica do Ponto 2

Marcador Objeto de medicao
M1 Pav. asfaltica em pleno sol 39,2
M2 Pav. asfaltica ha sombra da vegetacao 22,2
M3 Calcada na sombra das edificacdes 21,6
M4 Calgcada em pleno sol 34,9

Fonte: autora, 2021

Nesse ponto, na rua Morom, ha a presenca de diversos exemplares da espécie
Bauhinia blakeana, conhecida como Pata-de-vaca, com 6 metros de copa e 10 metros
de altura, sendo uma espécie perene e semi-permanente — que nado perde totalmente
as suas folhas no inverno. Na Figura 42 é possivel visualizar uma diferenca de 17°C
na temperatura de contato entre a area sombreada pela vegetacdo no asfalto e na
area em pleno sol.

Favretto (2011) encontrou diferengas entre 1,3 e 3,7 °C na temperatura do ar ao
utilizar essa espécie. Entretanto, nesse caso, a vegetacdo auxilia na diminuicdo da
temperatura de contato dos materiais, como o asfalto, uma vez que a configuracdo
espacial da area armazena mais calor do que a vegetacao consegue absorver, o que
mantém o ambiente todo quente e similar aos pontos sem vegetacao.

Bartholomei (2003) explica que se deve, sempre observar as caracteristicas das
espécies, pois copas densas e baixas dificultam a circulacdo do vento e fazem com
que o calor fique retido nesses locais, podendo ndo permitir que niveis ideais de
conforto sejam alcancados. Isso pode ser observado no Ponto 2, uma vez que a
morfologia do ambiente, com edificacdes em altura, largura de via menor e copas mais
baixas, fazem com que a temperatura se assemelhe aos pontos sem vegetagédo. Além
disso, a predominancia da direcdo do vento é NE, ficando contra a posicdo da Rua

Morom e, com as edificacdes existentes, torna-se um obstaculo para o vento.
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Na Figura 42, percebe-se a temperatura no ponto 2 no turno da tarde, onde ha
sombreamento na pavimentacao asfaltica causado pelas edificacdes do entorno. No
ponto M1 registrou-se 32,5 °C no pavimento asfaltico na sombra e no ponto M2
registrou-se 41,9 °C no mesmo pavimento, porém, com a incidéncia solar direta. A

diferenca entre os pontos € de 9,4 °C.

Figura 42 - Imagem termografica no Ponto 2 no turno da tarde
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Marcador Objeto de medicao Temp. °C
M1 Pav. asféltica na sombra 32,5
M2 Pav. asfaltica em pleno sol 41,9

Fonte: autora, 2021

Na Figura 43 foi registrada a temperatura da pavimentacao asfaltica na esquina
da rua Morom com a rua Capitdo Eleutério no turno da tarde onde ha& um
sombreamento por conta das edificacbes do entorno. Pode-se observar que as
temperaturas em destaque ficaram entre 27,0 °C e 28,7 °C. J& na Figura 42, registrou-
se a temperatura de 39,2 °C no turno da manha com som pleno no mesmo ponto. A
diferenca de temperatura foi de 12,2 °C entre os turnos na pavimentagéo asfaltica.

Essa diferenca de temperatura entre os turnos, pode explicar a maior média da
temperatura do ar no turno da tarde, uma vez que o calor do asfalto comecou a se

dissipar para a atmosfera.
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Maador o Objeto de medicao Temp. °C
M1 Ponto de medicéo 1 27,0
M2 Ponto de medicéo 2 28,7

Fonte: autora, 2021

Em relacdo a aplicacdo das equacdes para verificar o conforto térmico do local
quanto aos indices, a pontuacdo do Ponto 2 foi de 19,36 para o ITU ou TE,
considerando a sensacgao térmica do local como “ligeiramente fresco”, com grau de
estresse térmico em “vasoconstricdo”. Para o indice IDT, o valor foi de 19,50

considerado “sem desconforto”

45 Analise do Ponto 3

A Rua Bento Gongalves (Figura 44) € uma ampla via de m&o unica com duas
faixas de rolamento e estacionamento paralelo em ambos os lados. A pavimentagéo
é asfaltica e as calcadas, em sua maioria, com basalto. E uma via com alto fluxo de
veiculos, com transito de transporte publico. Nao possui canteiro central e ha apenas
uma vegetacgdo isolada em todo o percurso em andlise, portanto, a mesma néo
interfere no sombreamento da rua.

Possui edificagbes mistas, de uso comercial e residencial, em altura. A
densidade de edificagéo é visivel na Figura 44 no trecho da coleta dos dados. Essa
densidade e grandes alturas causam sombreamento em toda a via na parte da tarde.
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Figura 44 - Rua Bento Goncalves
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Fonte: autora, 2020

A Rua General Osorio (Figura 45) que cruza com a Rua Bento Gongalves € uma
via de m&o dupla, com trés faixas de rolamento, pavimentada com asfalto. Possui
estacionamento em ambos os lados da via e passeio publico sem vegetacdo. As

edificacdes sdo em altura, com uso misto (residencial e comercial).

Figura 45 - General Osorio

Fonte: autora, 2020

z

Nesse ponto, € visivel o desnivel em relacdo a Rua Bento Gongalves, ja
visualizado no mapa das curvas de nivel (Figura 20). Esse desnivel, em conjunto com
as edificacbes em altura, interfere no sombreamento da via.

Os dados coletados nesse Ponto (Figura 46) demonstram que a menor média
de temperatura foi de 20,71 °C no periodo da manha do dia 14/12/2020 e a maior
média foi de 29,17 °C no turno da tarde do dia 18/12/2020. As caracteristicas dessa
area sao a inexisténcia de vegetacao e em local ensolarado. Nota-se que a diferenca
de temperatura entre os dados do sensor em comparagao aos dados da estacdo do

INMET foi consideravel no turno da manha. Essa diferenca alcancou valores entre
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2,76°C e 7,33°C, este ultimo foi no turno da manha no dia 15/12/2020. A amplitude
térmica nesse ponto foi de 8,56 °C.

Figura 46 - Média das temperaturas (°C) no ponto 3 e na estac¢do do INMET
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Fonte: autora, 2021
A média da umidade relativa do ar no periodo analisado, descritas na Figura 47,
tem como destaque o valor de maior média no dia 14/12/2020 no turno da manha com
74,55% e a menor média no turno da tarde do dia 16/12/2020 com 47,57%. A diferenca
entre a maior e a menor média é de 26,98%. Como a umidade e a temperatura séo
duas grandezas inversamente proporcionais, tem-se a comprovacao disto quando se
visualiza o grafico de temperatura em comparacao com o grafico de umidade relativa
do ar, o qual no turno da manha com as menores temperaturas é o turno com as

maiores médias de umidade relativa do ar.

Figura 47 - Média da umidade relativa do ar (%) no ponto 3 e na estacdo do INMET
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Fonte: autora, 2021

Na estacdo do INMET, a maior e a menor média séo iguais ao Ponto 1 e no
Ponto 2. Sobre as diferencas entre a estacao fixa e o Ponto 3, tem-se a maior
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amplitude no dia 14/12/2020 no turno da manha com 22,95%. Em relacdo a média do
periodo analisado, o valor para a coleta com o sensor no Ponto 3 foi de 62,01% e na
estacgdao fixa foi de 72,7%, uma diferenga de 10,69%.

Na Figura 48, observa-se a temperatura da pavimentacdo asféltica e da
pavimentacdo em basalto da calcada retratadas no turno da manha. O ponto M1, com
40,8 °C, foi registrado no asfalto a pleno sol; o ponto M2 com 38,9 °C foi registrado na
calcada em basalto e o ponto M3 foi registrado na pintura da faixa de seguranca sobre
o asfalto, com 33,3 °C.

Este ultimo ponto destacado, como ja citado anteriormente, mostra a diferenca
de temperatura quando se aplica alguma pintura reflectante sobre um pavimento,
permitindo um menor aquecimento. A diferenga entre a temperatura do asfalto comum
com o asfalto com tinta refletante foi de 7,5 °C. Essa diferenca também pode ser

explicada pelos valores de albedo da pintura clara (0,70) e do asfalto (0,15).

Figura 48 - Imagem termografica no Ponto 3 no turno da manha

220°C

Marcador Objeto de medicéo Temp. °C

M1 Pav. asfaltica em pleno sol 40,8
M2 Basalto em pleno sol 38,9
M3 Sinalizacéo horizontal 33,3

Fonte: autora, 2021

Na Figura 49, observa-se a mesma area registrada na Figura 48, porém, no turno
da tarde com sombreamento causado pelas edificacdes do entorno. Nota-se que o
asfalto resfriou de forma mais rapida que a pavimentacdo da calcada. No turno da
manhd, a pavimentacdo asfaltica foi de 40,8 °C para 31,7 °C no turno da e a
pavimentacdo em basalto da calcada foi de 38,9 °C no turno da manha para 31,9 °C
no turno da tarde. O ponto M3 registrou a temperatura da pintura sobre o asfalto, com
29,7 °C, também resfriando de forma gradual.
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Figura 49 - Imagem termografica no Ponto 3 no turno da tarde
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Marcador Objeto de medicao Temp. °C
M1 Pav. asfaltica 31,7
M2 Calcada em basalto 31,9
M3 Sinalizagéo horizontal 29,7

Fonte: autora, 2021

A Figura 50 mostra a temperatura registrada na pavimentacdo asfaltica com
sombreamento das edificacbes (M1) e em pleno sol (M2). Nota-se que a diferenca foi

de 17,9 °C entre as duas temperaturas registradas.

Figura 50 - Imagem termogréfica no Ponto 3 no turno da tarde
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Marcador Objeto de medicao Temp. °C
M1 Pav. asfaltica na sombra 29,6
M2 Pav. asfaltica em pleno sol 47,5

Fonte: autora, 2021

Como ja citado anteriormente, o Ponto 3 é caracterizado por ser uma area
ensolarada e sem vegetacdo em toda a sua extensdo, ha apenas uma vegetagao
isolada plantada junto a calgcada. Na Figura 51, observa-se a temperatura da
pavimentacdo asfaltica em pleno sol no ponto M1 com 43,8 °C; a pavimentacédo da
calcada com a sombra da Unica espécie arbérea no ponto M2 com 27,1 °C e a mesma

pavimentagdo em pleno sol no ponto M3 com 39,4 °C.
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Figura 51 - Imagem termografica no Ponto 3
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Marcador -Objeto de medicéo A Temp. °C
M1 Pav. asfaltica em pleno sol 43,8
M2 Basalto com sombra da vegetacéo 27,1
M3 Basalto em pleno sol 39,4

Fonte: autora, 2021

Nesse ponto, hd apenas uma arvore da espécie Tibouchina mutabilis, conhecida
como Manacéa-da-serra, com 5 metros de copa, 12 metros de altura e folhas do tipo
permanente. Nota-se a diferenca de 12,3 °C entre a pavimentacdo da calcada em
pleno sol e a calcada com a sombra da arvore. E interessante analisar que mesmo
sendo uma espécie plantada de forma isolada, a temperatura do material € bem menor
do que sem a espécie. Entretanto, essa vegetacdo ndo tem capacidade de forma
isolada de reduzir a temperatura do local como um todo.

Em relacdo a aplicacédo das equagdes para verificar o conforto térmico do local
quanto aos indices, a pontuacdo do Ponto 3 foi de 19,52 para o ITU ou TE,
considerando a sensacgao térmica do local como “ligeiramente fresco”, com grau de
estresse térmico em “vasoconstrigdo”. Para o indice IDT, o valor foi de 19,63
considerado “sem desconforto”.

4.6 Analise do Ponto 4

A Rua Coronel Chicuta (Figura 52) é uma via com pavimentacdo asfaltica, de
ma&o Gnica com trés faixas de rolamento e estacionamento em ambos os lados. E uma
via com alto fluxo de veiculos, com transito de transporte publico. Possui calcadas
com pavimentacdo de basalto, sem vegetacdo. As edificagbes sdo de uso misto
(residencial e comercial), com diferentes alturas, variando desde edificacdes térreas
até edificacées em alturas.
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Figura 52 - Rua Coronel Chicuta

ée: autor, 2620

A Rua Independéncia (Figura 53), no trecho em estudo, é uma ampla via de mao
Unica com trés faixas de rolamento e estacionamento em ambos os lados. Possui
calcadas com pavimentacdo em basalto e asfalto na via de veiculos. Ndo ha
vegetacdo em nenhum ponto da via, nesse trecho, nem canteiro central. As

edificacfes sao de uso residencial e comercial, térreas e em altura.

Figura 53 - Rua Independéncia

Fonte: autora, 2020

O sombreamento nesse ponto, por ndo haver vegetacao, € causado pela altura
das edificacBes. Pode ser melhor avaliado na imagem aérea da area nos horarios de
coleta (Figura 23 e Figura 24).

Na Figura 54 é possivel visualizar as médias de temperatura, onde a maior média
coletada foi de 29,53 °C no dia 18/12/2020 no turno da tarde e a menor média foi de

20,75 °C no dia 14/12/2020 no turno da manha. As caracteristicas desse ponto sao
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em local ensolarado e sem a presenca de vegetacdo. A amplitude térmica nesse
ponto, nos dias de coleta, foi de 8,78 °C.

Em relagéo a diferenca entre os dados coletados com o sensor e os dados
fornecidos pelo INMET, a maior diferenca foi de 6,14 °C no turno da manha do dia
15/12/2020. As médias maximas e minimas, tanto no ponto coletado quanto da
estacdo do INMET, foram datadas nos mesmos dias, no turno da tarde do dia
18/12/2020 e na manha do dia 14/12/2020, respectivamente.

Figura 54 - Média das temperaturas (°C) no ponto 4 e na estacdo do INMET
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Fonte: autora, 2021

Na Figura 55, estdo descritas as médias da umidade relativa do ar, as quais
destaca-se como a maior média coletada no dia 14/12/2020 no turno da manh& com
75,71% e a menor média no turno da tarde do dia 16/12 com 48,67%. A diferenca
entre as duas foi de 27,04%. Da mesma forma que ocorreu nos pontos anteriores, a
menor média de temperatura e a maior média de umidade relativa do ar foram no
mesmo turno e dia, fato dado por serem grandezas inversamente proporcionais.

Em comparagédo aos dados da estacdo do INMET, a maior diferenga encontrada
foi de 21,79% no turno da manha do dia 14/12/2020. Em relacdo a média total no
periodo analisado, o valor encontrado pelo sensor foi de 62,28% e na estacdo do
INMET foi de 72,7%, sendo a diferenca de 10,42%.
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Figura 55 - Média da umidade relativa do ar (%) no ponto 4 e na estacdo do INMET
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Fonte: autora, 2021

Com aimagem da Figura 56 € possivel visualizar a diferenca de temperatura dos

materiais de pavimentagé&o existentes no Ponto 4, como o asfalto e calgada de basalto.

Figura 56 - Imagem termografica de concreto, asfalto e basalto no Ponto 4

41,2°C

179°C

Marcador Objeto de medicéo Temp. °C
M1 Pav. asféltica 40,0
M2 Pav. com concreto 25,7
M3 Calcada em basalto 31,0

Fonte: autora, 2021

Na imagem pode-se destacar o ponto mais quente (M1) com 40,0 °C
apresentando pavimentagdo asfaltica; o M2 representa a temperatura da calgada de
basalto em pleno sol com 31,0 °C e o ponto de medicdo M3 com 25,7 °C mostra a
rampa de acessibilidade feita em concreto. A diferenca entre o ponto mais quente e 0
ponto mais frio € de 14,3 °C. Com isso, € visivel a diferenca entre as tipologias de
pavimentagdo e como as mesmas influenciam na temperatura do entorno.

Na Figura 57, pode-se visualizar a influéncia da refletancia das edificacfes na

pavimentacdo. A diferenca entre o ponto M1 e o ponto M2 pode ser considerada
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irrelevante quando analisada no contexto inteiro do entorno, porém, quando analisada
pontualmente é visivel que quanto mais proximo das edificacfes, a temperatura da

pavimentagdo € maior. Nesse caso, a diferenca foi de 0,6 °C.

Figura 57 - Imagem termografica da calcada com basalto no Ponto 4

219°C

Marcador Objeto de medicéo Temp. °C
M1 Ponto de medicéo 1 24,8
M2 Ponto de medicéo 2 24,2

Fonte: autora, 2021

Em relacdo a aplicacdo das equacdes para verificar o conforto térmico do local
guanto aos indices, a pontuacdo do Ponto 4 foi de 19,34 para o ITU ou TE,
considerando a sensacgao térmica do local como “ligeiramente fresco”, com grau de
estresse térmico em “vasoconstricdo”. Para o indice IDT, o valor foi de 19,49

considerado “sem desconforto”.

4.7 Anélise do Ponto 5 e do Ponto 6

A praca Marechal Floriano (Figura 58) foi inaugurada em 1943 e é considerada
0 coracao da cidade, possuindo um monumento em formato de cuia em homenagem
ao simbolo de Passo Fundo (MORAES, 2018; PMPF, 2019). Possui densa vegetacao,
com arvores de grande, médio e pequeno porte, além de vegetacdes rasteiras,
plantadas em grandes macicos. Segundo Benetti (2013), a praca possui cobertura
vegetal em cerca de 75% da area. A pavimentacédo das calcadas internas é com pedra

portuguesa e no perimetro da praga é com pedra basalto, conforme Figura 59.
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Figura 58 - Praca Marechal Floriano

Fonte: autora, 2019

Fonte: autora, 2019

O contexto ao redor da praca é com edificacBes de uso residencial e comercial,
com diversas edificagdes em altura, conforme Figura 60. O fluxo de veiculos é intenso
em todas as vias que contornam a pracga, com paradas de 6nibus, pontos de taxis e
estacionamento.
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Figura 60 - Vista das ruas que contornam a Praca Marechal Floriano

(a) Vista da Rua Independéncia (b) Vista da Rua Bento Gongalves

] W

Fonte: autora, 2019

Na Figura 61 estéo registradas as médias de temperatura no ponto 5 em cada
turno no periodo analisado. A maior média foi de 28,83 °C no dia 18/12/2020 no turno
da tarde e a menor média de temperatura foi de 20,14 °C no turno da manha do dia
14/12/2020. A amplitude térmica da semana foi de 8,69 °C nesse ponto.

A menor média de temperatura pode ser explicada por conta da precipitacao no
dia 13/12/2020, j4 citada anteriormente. Esse fendmeno pode influenciar na
temperatura uma vez que ha um maior resfriamento dos materiais de superficie, além
de ter a presenca de vegetacao, uma vez que a concentracao de umidade da planta
pode ficar elevada, principalmente na area interna da praca.

Em comparacdo aos dados da estacdo do INMET, a maior diferenca de
temperatura registrada entre a estacao e o Ponto 5 foi de 5,90 °C na manha do dia
15/12/2020.
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Figura 61 - Média das temperaturas (°C) no ponto 5 e na estacédo do INMET
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Fonte: autora, 2021

Na Figura 62, apresenta-se as médias de umidade relativa do ar no Ponto 4,
onde € possivel visualizar que a menor média foi de 48,06% no turno da tarde no dia
16/12/2020 e a maior media foi de 75,26% no turno da manha do dia 14/12/2020.
Como nos demais pontos, este Ultimo pode ser explicado pela precipitacdo no dia
13/12/2020. A diferenca de umidade relativa do ar na média do periodo analisado foi
de 27,20 %.

Em comparag&o com os valores obtidos na estacédo do INMET, a maior diferenca
entre as médias foi de 22,24% no dia 14/12/2020 no turno da manha. A média da
umidade relativa do ar no periodo analisado pelos dados do sensor foi de 62,30% e
na estacdo do INMET foi de 72,70%, uma diferenga de 10,40%.

Figura 62 - Média da umidade relativa do ar (%) no ponto 5 e na estacdo do INMET
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®INMET 97,50% = 59,50%  88,50% = 53,50% | 87,00% = 49,00%  86,00%  59,50% = 88,50% = 58,00%

UMIDADE RELATIVA DO AR %
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Fonte: autora, 2021

A Figura 63 mostra a imagem termogréfica da pavimentagéo interna da Praca

7

Marechal Floriano, composta por pedra portuguesa. O ponto M1 é apontado
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diretamente para a pedra com 33,9 °C; no ponto M2 ha a presenca de vegetacao
rasteira entre as pedras, registrando 27,7 °C e no ponto M3 ha a pintura de uma faixa
na cor branca sobre a pedra portuguesa, registrando uma temperatura de 30,8 °C.
Com isso, € importante destacar novamente que a pintura com tintas refletantes, como
na cor branca, diminui a temperatura do material. Nesse caso, a diferenca de
temperatura foi de 3,8 °C.

Além disso, a pequena vegetacao rasteira existente registra uma temperatura
bem menor do que a registrada diretamente na pedra. A diferenca entre as duas é de
6,2 °C. Considerando a pequena area analisada, pode-se considerar uma diferenca

bem significativa e tende a evoluir com a utilizacdo em areas maiores.

Marcador Objeto de medicéo

M1 Pav. pedra portuguesa 33,9
M2 Vegetacgao rasteira 27,7
M3 Pav. pedra portuguesa pintada 30,8

Fonte: autora, 2021

Na Figura 64, pode-se analisar a diferenca de temperatura entre a éarea
sombreada com e sem grama. Na area gramada (M2) a temperatura registrada foi de
23,7 °C e na area sem grama (M1) a temperatura foi de 25,6 °C. A diferenca entre os
dois pontos foi de 1,9 °C.

Na praca em estudo ha diversas espécies arboreas, como o Ligustrum lucidum
gue aparece na Figura 64 fazendo sombra no solo. Essa espécie é conhecida como
Ligustro e possui 6 metros de didmetro de copa, 10 metros de altura e folhas do tipo
permanente. Segundo Mascaré e Mascar6 (2015), o Ligustro consegue bloquear
93,4% da radiacao solar e reduzir cerca de 2,2°C a temperatura superficial da fachada
no verao. Na area em estudo, a espécie nao estd em contato com nenhum material



89

além do solo, porém, pode-se notar que, combinado a uma vegetacao rasteira como
a grama, a arvore diminuiu 1,9 °C entre a grama e o solo com terra.

E importante destacar, principalmente em areas com conjuntos arboreos e em
clima temperado subtropical Umido, a recomendagdo € o0 uso de vegetacdo
heterogénea, de modo a atender as necessidades de conforto dos usuarios, no
decorrer do ano. Parte dessa vegetacao deve ser caducifélia ou semi-caducifolia, de
modo a promover o sombreamento no periodo do verdo e o aquecimento no periodo

do inverno, em ambientes externos e internos (AZEREDO, 2017).

Figura 64 - Imagem termografica da grama no ponto 5

220°C

Marcador Objeto de medicao Temp. °C
M1 Solo com terra 25,6
M2 Solo com grama 23,7

Fonte: autora, 2021

Além disso, os autores ainda relatam que o Ligustro pode aumentar em até 1,5%
a umidade relativa do ar no verdo e em 17% no inverno, pois possui folhas médias,
verdes escura, lisas e opacas. Portanto, deve-se tomar cuidado ao coloca-lo em areas
cujos indices de umidade relativa na estacdo do inverno figuem elevadas, podendo
causar maiores desconfortos.

Na Figura 65, tem-se o registro de temperatura na pavimentagcdo em pedra
portuguesa, com M1 de 25,2 °C, e na area grama, com M2 de 23,6 °C. A diferenca
entre as duas areas foi de 1,6 °C. Ambas as areas estavam sombreadas por

vegetacao de porte médio.
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Figura 65 - Imagem termografica da pedra portuguesa e a grama no ponto 5

271°C

223°C

Marcador Objeto de medicao
M1 Pav. pedra portuguesa 25,2
M2 Solo com grama 23,6

Fonte: autora, 2021

Em relacdo a aplicacdo das equacdes para verificar o conforto térmico do local
gquanto aos indices, a pontuacdo do Ponto 5 foi de 19,40 para o ITU ou TE,
considerando a sensacgao térmica do local como “ligeiramente fresco”, com grau de
estresse térmico em “vasoconstricdo”. Para o indice IDT, o valor foi de 19,54
considerado “sem desconforto”.

Na Figura 66 estdo registradas as médias de temperatura no Ponto 6 coletadas
com o sensor e na estacdo do INMET. A menor média de temperatura foi de 20,20 °C
no turno da manha do dia 14/12/2020 e a maior média foi de 29,30 °C no turno da
tarde do dia 18/12/2020. A média da temperatura durante o periodo analisado foi de
25,91 °C e a amplitude térmica foi de 9,10 °C. Em comparac¢éo aos dados da estacao
do INMET, a maior diferenca de temperatura registrada entre a estacéo e o Ponto 6
foi de 5,48 °C na manha do dia 17/12/2020.
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Figura 66 - Média das temperaturas (°C) no ponto 6 e na estacédo do INMET
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Fonte: autora, 2021

Em relac@o as médias da umidade relativa do ar, descritas na Figura 67, a menor
média registrada foi de 47,72% no dia 16/12/2020 no turno da tarde e a maior média
foi de 75,83% no dia 14/12/2020 no turno da manha. A diferenca entre as médias no
periodo coletado foi de 28,11%.

Comparando os dados coletados pelo sensor no Ponto 6 e a estagéo do INMET,
pode-se analisar que a maior diferenca foi de 21,67% no dia 14/12/2020 no turno da
manha. A média da umidade relativa do ar no periodo analisado pelos dados do
sensor foi de 62,04% e na estacao do INMET foi de 72,70%, uma diferenca de 10,66%.

Figura 67 - Média da umidade relativa do ar (%) no ponto 6 e na estacdo do INMET
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Fonte: autora, 2021
A Figura 68 mostra a imagem termografica da pavimentacao asfaltica no Ponto
6, com destaque para trés pontos. Os pontos M1 com 46,1 °C e M2 com 45,8 °C
demonstram a temperatura do asfalto em pleno sol. Ja o ponto M3 com uma
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temperatura de 34,8 °C foi registrado no asfalto com sombra projetada por vegetacao.
Nota-se uma diferenca de 11,3 °C entre a menor e a maior temperatura registrada.

A sombra que aparece na Figura 69 € de um Jacaranda mimosifolia, conhecido
como Jacaranda mimoso, de folhas caducas, com copa de até 10 metros e sua altura
de até 15 metros. Mascaro e Mascaro (2015), relatam que espécies como o jacaranda
e o cinamomo reduzem de 2,3 a 5,5°C a temperatura superficial das fachadas durante
o verdo. Na area em estudo, a sombra dessa espécie diminui 11,3 °C a temperatura
da pavimentacgao asféltica.

Figura 68 - Imagem termogréfica da pavimentacao asfaltica no Ponto 6

-
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Marcador Objeto de medicao Temp. °C
M1 Pav. asfaltica em pleno sol 46,1
M2 Pav. asfaltica em pleno sol 45,8
M3 Pav. asfaltica na sombra 34,8

Fonte: autora, 2021

Na Figura 69, pode-se analisar a diferenca de temperatura entre os materiais da
calcada da Praga Marechal Floriano com basalto, pedra portuguesa e a area gramada.
O ponto M1 representa a temperatura em pleno sol da pavimentacdo com basalto,
registrando 33,9 °C; o ponto M2 registra a temperatura de 30,8 °C na pavimentagao
com pedra portuguesa e o ponto M3 registra a temperatura de 24,9 °C da area

gramada com sombra. A diferenca entre a menor e maior temperatura é de 9,0 °C

entre a area gramada e a pedra basalto.
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Figura 69 - Imagem termografica da calcada em basalto, pedra portuguesa e grama

g
- B
Marcador Objeto de medicao Temp. °C
M1 Pav. em basalto em pleno sol 33,9
M2 Pav. pedra portuguesa em pleno sol 30,8
M3 Solo com grama na sombra 24,9

Fonte: autora, 2021

Na Figura 70, pode-se visualizar a temperatura da pavimentacdo com basalto
(M1) e os veiculos estacionados na rua (M2). A diferenca de temperatura entre os
pontos foi de 9,6 °C.

Figura 70 - Imagem termogréafica da calgcada em basalto no ponto 6

150°C

Marcador Objeto de medicao Temp. °C
M1 Pav. em basalto em pleno sol 40,5
M2 Cap0 de carro 50,1

Fonte: autora, 2021

Em relagéo a aplicagéo das equagdes para verificar o conforto térmico do local
guanto aos indices, a pontuacdo do Ponto 6 foi de 19,58 para o ITU ou TE,
considerando a sensacgao térmica do local como “ligeiramente fresco”, com grau de
estresse térmico em “vasoconstricdo”. Para o indice IDT, o valor foi de 19,67

considerado “sem desconforto”.
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5 SINTESE DOS RESULTADOS

Na Tabela 5 observa-se descritivamente o comportamento de cada ponto
coletado com os sensores. Quando realizado o teste de Kruskal-Wallis entre os
pontos, verificou-se que ndo ocorreu diferenca significativa, sendo que p>0,05 tanto

no turno da manhéa (p=0,079) como no da tarde (p=0,654).

Tabela 5 - Anélise da temperatura nos pontos em estudo a partir de dados coletados

de medidores semi-automatizados no periodo de 14 a 18 de dezembro/20

Turno Pontos N Li Ls Média Desv~|o Mediana | p-valor*
padréo

1 (chv) 50 21,20 26,10 23,66 1,54 23,60

2 (clv) 50 20,70 25,50 23,65 1,67 23,70

3 (shv) 50 20,20 26,80 24,13 2,10 24,00 0.079
Manha | 4 (siv) 50 20,50 25,50 23,53 1,57 24,00 ’

5 (civ) 50 20,00 25,80 23,86 1,94 24,70

6 (s/v) 50 20,20 25,70 24,05 2,02 25,00

Total 300 20,00 26,80 23,81 1,82

1 (chv) 50 24,20 29,30 27,46 1,63 28,10

2 (clv) 50 24,50 29,80 27,42 1,76 27,80

3 (shv) 50 25,00 29,60 27,48 1,54 27,80 0.654
Tarde 4 (slv) 50 25,00 29,60 27,48 1,47 27,80 ’

5 (chv) 50 25,00 29,10 27,35 1,46 28,10

6 (s/v) 50 25,00 29,30 27,75 1,50 26,60

Total 300 24,20 29,80 27,49 1,55

*Teste a Kruskal Wallis, significativo para p<0,05; Li=Limite inferior; Ls=Limite superior; c/v=com

vegetagdo; s/v=sem vegetacao
Fonte: autora, 2021
Nota-se que ndo ha diferenca significativa entre os pontos, mesmo onde ha
vegetacao. O fato de registrar temperaturas elevadas nas areas com vegetacao, pode
ser explicado ao considerar-se as especificidades de cada superficie. A area em

7

estudo é densamente construida, tendo como predominancia 0s materiais
construtivos como concreto e asfalto. Essa densidade aumenta a capacidade de
armazenamento de calor que é liberado para a atmosfera lentamente ao longo do dia
e noite, quando comparadas com as areas rurais, as quais devolvem o calor de forma
mais rapida.

Na Tabela 6, analisando a umidade, igualmente como na temperatura, 0s

resultados ndo evidenciaram diferencas significativas entre os pontos de coleta.
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Apresentou-se o valor de p>0,05 tanto no turno da manha (p=0,513) como no da tarde
(p=0,906).

Tabela 6 - Andlise da umidade nos pontos em estudo a partir de dados coletados de

medidores semi-automatizados no periodo de 14 a 18 de dez/20

. Média Destio Median
Turno Pontos N Li (%) Ls (%) N padréo p-valor*
() (%) a

1 (chv) 50 65,80 73,50 69,71 2,71 70,70

2 (clv) 50 66,00 74,00 69,96 2,68 70,55

3 (shv) 50 65,00 76,00 69,94 3,58 68,85 0.513
Manha | 4 (siV) 50 66,00 77,00 70,28 3,14 69,20 ’

5 (civ) 50 65,00 76,00 70,92 3,78 71,20

6 (s/v) 50 65,00 76,00 70,62 4,05 70,20

Total 300 65,00 77,00 70,24 3,36

1 (chv) 50 46,00 62,00 54,14 4,90 54,10

2 (clv) 50 46,00 62,00 53,56 5,15 52,00

3 (shv) 50 47,00 63,00 54,16 4,88 52,80 0.906
Tarde 4 (slv) 50 48,00 73,00 54,50 5,20 53,65 ’

5 (civ) 50 47,00 63,00 53,74 5,08 53,20

6 (s/v) 50 47,00 62,00 53,76 4,77 53,40

Total 300 46,00 73,00 53,98 4,97

*Teste a Kruskal Wallis, significativo para p<0,05; Li=Limite inferior; Ls=Limite superior; c/v=com

vegetacdo; s/v=sem vegetagéo
Fonte: autora, 2021

Analisando os dados das tabelas 6 e 7 com o esquema do fluxo de ventos
(Figura 71), sendo a predominancia na dire¢cdo NE, é possivel observar a geometria
urbana da area em estudo, a qual a densidade e as alturas elevadas das edificacbes
diminuem as velocidades dos ventos, aumentando a temperatura do local. Além disso,
levando em conta que as superficies urbanas sdo mais escuras, como o asfalto e
concreto, em relacdo as areas nao urbanizadas, absorvem e armazenam mais o calor
do sol e, consequentemente, elevam a temperatura.

Ainda, com a configuracdo espacial de forma impermeavel, a 4gua de chuva
que escorre pelas superficies ndo consegue dissipar o calor por meio da evaporagao
ou no caso de evapotranspiracado quando ha vegetagdo. Em outra forma, mesmo que
haja vegetacdo pode ser que seja escassa, para suprir a necessidade de umidade
disponivel para dissipar o calor do centro urbano.
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Figura 71 - Esquema do fluxo dos ventos na area em estudo

Area n&o analisada
. Vias
. Calcadas
Edificagbes

Vegetagao arvores
e/ou rasteira

Fonte: autora, 2021

Outro motivo pelo qual pode-se explicar as altas temperaturas em todos 0s
pontos estudados, séo os efeitos adversos causados pelo aumento veicular ao longo
dos anos. As vias que contemplam a area em estudo, sao vias de alto fluxo de carros
e Onibus, 0 que gera elevacao da quantidade de poluentes no ar e, por consequéncia,
a elevacao da temperatura. Nota-se que a vegetacao existente nos pontos 1 e 2 nao
sdo suficientes para amenizar a temperatura, igualando-se aquelas registradas nos
demais pontos sem vegetacao.

Quando comparados todos os dados em relagéo ao turno de coleta, observa-se
na Tabela 8 que os resultados evidenciaram que héa diferenca significativa entre eles,
pois p<0,05 tanto para os dados de temperatura quanto para os dados de umidade.

Essa diferenca, tanto de temperatura quanto de umidade relativa do ar, pode ser
explicada pelo aquecimento dos materiais ao longo do dia. No turno da manha ha
sombreamento no ponto 1, 2 e 4, portanto, os materiais demoram mais para aquecer-

Se.
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Tabela 7 - Andlise, segundo os turnos, da temperatura e umidade nos pontos em

estudo no periodo de 14 a 18 de dezembro/20.

Turno Medidores | N Li Ls | Média Desv~|o Mediana b- .
padrao valor
Temperatura Manha | 300 | 20,00 | 26,80 | 23,81 1,82 24,00 0.000
(°C) Tarde | 300 | 24,20 | 29,80 | 27,49 1,55 28,10 '
Manha 300 | 65,00 | 77,00 | 70,24 3,63 70,25
Umidade (%) 0,000
Tarde 300 | 46,00 | 73,00 | 53,98 4,97 53,00

*Teste Mann-whitney, significativo para p<0,05; Li=Limite inferior; Ls=Limite superior.
Fonte: autora, 2021

No trabalho, aplicou-se dois indices: o primeiro foi o indice de Temperatura e
Umidade (ITU) adaptado por Barbirato et al. (2007) para a realidade brasileira e
utilizado, posteriormente, por outros diversos autores, tendo como indicadores a
temperatura do ar e a umidade relativa do ar. Esse indice levou em consideracéo os
critérios desenvolvidos por Fanger (1972).

Além desse indice, aplicou-se o indice de Desconforto de Thom (IDT) descrito
por Thom em 1959 e adaptador por Giles et al. em 1990, também utilizado no Brasil
por diversos autores para pesquisar sobre conforto térmico urbano em areas externas.
Esse indice leva em consideracdo somente a temperatura do ar e a umidade relativa
do ar, semelhante ao ITU.

Em relacéo a aplicacéo dos indices de conforto ITU=TE e IDT, nota-se que em
todos os pontos analisados ndo héa registro de desconforto, sendo considerados

“ligeiramente fresco”. Os resultados podem ser visualizados no Quadro 4.

Quadro 4 - Resultado dos indices de conforto em cada ponto analisado

ITU =TE | Nivel de conforto IDT Nivel de conforto
PONTO 1 19,37 | Ligeiramente fresco 19,51 Sem desconforto
PONTO 2 19,36 | Ligeiramente fresco 19,50 | Sem desconforto
PONTO 3 19,52 | Ligeiramente fresco 19,63 | Sem desconforto
PONTO 4 19,34 | Ligeiramente fresco 19,49 | Sem desconforto
PONTO 5 19,40 | Ligeiramente fresco 19,54 | Sem desconforto
PONTO 6 19,58 | Ligeiramente fresco 19,67 | Sem desconforto

Fonte: autora, 2021

As andlises dos dados, dentro do contexto das situacdes atmosféricas
apresentadas, coletadas em apenas uma estacao do ano e durante um curto periodo

de cinco dias, apontam situacdes de deficiéncia para uma analise mais completa da
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area. Nota-se que esses indicadores ndo foram suficientes para demonstrar se ha ou
nao diferenca em relacdo ao conforto térmico e a influéncia da vegetacdo para
minimizar os efeitos causados pelo fendmeno da Ilha de Calor Urbano, fato esse que
foi comprovada a existéncia na cidade em estudo.

De maneira geral, notou-se que as sensacfes térmicas verificadas nos seis
pontos de estudo ndo apresentaram diferencas entre si, mesmo possuindo
caracteristicas diferentes (dreas com vegetacdo e sem vegetacao). Abreu e Labaki
(2010) afirmaram em suas pesquisas que todas as espécies arboreas avaliadas foram
capazes de alterar a sensacéo de conforto térmico no entorno imediato.

Para tanto, em diversos outros estudos com a mesma tematica, como por
exemplo de Nucci (2008), Abreu e Labaki (2010), Costa e Colesanti (2011), Rossi et
al. (2012), Ferreira et al. (2015), Ribeiro et al. (2018) e Amorim (2020) utilizaram-se
de indicadores, além da temperatura e umidade relativa do ar, como a velocidade e
direcdo do vento, temperatura de radiacao, fator de céu visivel e entrevistas com a
populacdo residente para compreender a sensacao de conforto térmico a nivel de
pedestre. Nessas pesquisas, também hé a utilizacao de outros indices, a partir desses
indicadores, para determinar o conforto das areas em estudo.

Rossi et al. (2012) comprovaram, a partir de monitoramento em uma area na
cidade de Curitiba/SC, a eficacia do indice UTCI para a determina¢do de graus de
conforto e/ou desconforto térmico em areas abertas em regides brasileiras. Para o
calculo desse indice, ha a necessidade de coleta de dados sobre o vento, portanto,
seria um indicador importante de se obter para aplicar no presente estudo e verificar
a faixa de estresse térmico que a area analisada teria.

Abreu e Labaki (2010) utlizaram outro indice, conhecido como PET
(Physiological Equivalent Temperature), desenvolvido por Hoppe (1999) e que leva
em consideracao a temperatura do ar e radiante média, umidade relativa do ar, vento
e baseia-se no equilibrio térmico humano em estabilidade. Este trabalho, aplicou o
indice a partir da calibragcdo proposta por Monteiro e Alucci (2008), que verificou
possiveis meios de adaptac&o térmica para propor ajustes na temperatura equivalente
de globo a partir de dados empiricos para a aplicacdo em espacos abertos na cidade
de Sé&o Paulo.

Rossi et al. (2017) apresentaram o mesmo indice PET, porém, de uma forma
calibrada para as cidades de Curitiba e Rio de Janeiro. Em seu trabalho, realizaram a

calibracdo a partir de um levantamento de dados climaticos e questionarios de



99

conforto em ambas as cidades e, como para cada cidade a percepcédo térmica da
populacao é diferente daquela definida pelo indice PET, ressaltam a necessidade da
calibracdo para o local onde sera aplicado, com a realidade climatica e percepcao da
populacao residente.

Essas informacgfes, mesmo que de outros indices, demonstram a importancia da
calibracdo para a realidade local. Com isso, pode-se destacar que os resultados aqui
obtidos podem sofrer variagcbes por nao terem sido calibrados, limitando-se a
ocupacao apenas os indicadores e fatores descritos por outros autores. Pelos motivos
expostos, tudo indica que essa relacdo entre densidade construida, arborizacéo e
materiais utilizados em areas urbanizadas € valida, mas ainda precisa ser testada em
outros estudos de caso e com mais detalhes na aplicacdo dos indicadores.

Em relacdo ao estudo da vegetacdo e o impacto no microclima urbano, efeito
gue ocorre por meio de dois mecanismos (evapotranspiracdo e o sombreamento),
notou-se a necessidade de abranger esse indicador de uma forma mais ampla para
obter resultados mais completos. Shinzato e Duarte (2018), com o0 objetivo de
quantificar o impacto da vegetacdo no microclima por meio de medicdes das
condi¢cBes climaticas, utilizou uma ferramenta (ENVI-met 3.1) para simular o efeito
microclimatico da vegetacdo com diferentes caracteristicas em um mesmo cenario.

Essas caracteristicas dizem respeito aos valores de indice de Area Foliar (IAF)
e formato da copa, para que, com a simulagéo, quantificasse o impacto no conforto
térmico humano em espacos abertos. Com isso, dentre as variaveis medidas e
simuladas, Shinzato e Duarte (2018), constataram que a temperatura radiante média
€ a mais impactada sob a area da vegetacao, o que influencia diretamente no conforto
térmico e na umidade relativa do ar.

Morsch (2020) em sua tese, criou uma metodologia para diagndstico do
microclima urbano em cidades de médio porte para identificar a presenca do
fenbmeno da llha de Calor Urbano e propor estratégias para mitigar seus efeitos
negativos. A metodologia foi aplicada em uma éarea da cidade de Passo Fundo e
também utilizou uma versdo do software ENVI-met para simulacdo de modelos,
possibilitando uma analise climatica mais detalhada sobre as formas, alturas, cores e
materiais que contribuem para o conforto térmico urbano.

Para a analise da formacao de llhas de Calor Urbano, os métodos para coleta,
de acordo com Lucena (2013), podem ser a partir de transectos fixos e méveis, analise

de séries temporais, sensoriamento remoto e a modelagem atmosférica, estes dois
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altimos coletados a partir de bandas termais. A utilizacdo de sensoriamento remoto e
a modelagem permitem um maior detalhamento para subsidiar as melhores
estratégias mitigadores de intervencao.

Entretanto, pode ser utilizado em conjunto com as coletas a partir de sensores
moveis, como os aplicados na presente pesquisa. Sendo assim, uma outra alternativa
para aprimorar o levantamento de dados e comprovar a existéncia do fendbmeno nas
cidades e, a partir disso, realizar a analise das estratégias de mitigacédo a partir de

software como o ENVI-met, ja citado anteriormente.
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6 CONCLUSOES

Nesse item, sdo apresentadas as conclusodes finais da pesquisa em relagdo ao
cumprimento do objetivo geral e os especificos, apresentando as limitacbes e a
relevancia da pesquisa. Além disso, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos

futuros.

6.1 Conclusdes da pesquisa

Esta pesquisa apresentou uma andlise para verificar se a vegetacdo existente
influencia o conforto térmico na area em estudo da cidade de Passo Fundo/RS. Para
isso, foram coletados dados de temperatura e umidade em seis pontos selecionados
na area mais adensada da cidade, definindo caracteristicas especificas para esses
pontos, como presenca ou nao de vegetacao e areas ensolaradas ou sombreadas.

Essa coleta, realizada nos dias 14 a 18 de dezembro de 2020, gerou um banco
de dados que foram analisados estatisticamente para verificar se havia diferenca
significativa entre os pontos e entre a area em estudo como um todo e a estacéo do
INMET localizada na Embrapa Trigo de Passo Fundo.

De acordo com o primeiro objetivo especifico, com a coleta dos dados e analise
estatistica, verificou-se que a area em estudo no centro da cidade € mais quente
quando comparada com os dados obtidos através da estacao do INMET, localizados
fora do perimetro central da cidade. Conforme os parametros estabelecidos por Garcia
(1986), o fendmeno pode ser considerado de muito forte magnitude, uma vez que a
diferenca de temperatura entre os locais foi de 8,33 °C.

Como a llha de Calor Urbano é um fenbmeno que geralmente ocorre durante o
periodo da noite, € importante analisar a evolucédo da temperatura ao longo do dia e
do ano. Dessa forma, para que se tenham dados mais relevantes é necessario a
expansdo da pesquisa, com comparac¢des entre os picos das estacoes, agregando
mais parametros, ficando este como uma sugestao de futuras pesquisas.

Para cumprir o segundo objetivo especifico, realizou-se uma analise em cada
ponto para estabelecer as principais caracteristicas, como materiais de pavimentacao

e vegetacao existente, além da coleta de dados meteorolégicos de temperatura e
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umidade relativa do ar. Essa caracterizacao foi utilizada como base para compreender
as condicdes climaticas do local e analisa-las em conjunto com a literatura.

Posteriormente, com a analise detalhada de cada ponto em comparagdo com
a literatura e diversas outras pesquisas sobre o tema, notou-se a deficiéncia em
termos de indicadores coletados para que a pesquisa se tornasse mais completa e
pudesse detalhar os fenbmenos que ocorrem em cada ponto. Com isso, viu-se a
necessidade de, em trabalhos futuros, coletar informagdes de ventilagéo, temperatura
radiante, fator de céu visivel e entrevistas com a populacdo para obter-se o
cruzamento dos dados e uma analise que traduzisse fielmente a caracteristica
daquele local.

Ja em relacdo ao terceiro objetivo especifico, foi analisado o conforto térmico da
area com a utilizacéo de dois indices: o indice de Temperatura e Umidade (ITU) e o
indice de Desconforto de Thom (IDT). Os resultados das equacdes permitiram
constatar que em todos os pontos a sensacao térmica foi “ligeiramente fresco” com
grau de estresse térmico em “vasoconstrigcao”.

Os indicadores como intensidade maxima de temperatura e umidade relativa do
ar sdo fendbmenos essencialmente diurnos e podem ser utilizados para avaliar o indice
de conforto térmico humano. Porém, h& a necessidade de incorporar mais indicadores
para estabelecer relacdo entre os dados e os elementos que compdem a cidade,
principalmente os materiais aplicados e a vegetacao existente (ou nao).

No estudo em questdo, foi possivel visualizar a temperatura de contato de
diversos materiais em diversos cenarios, com e sem vegetacdo. Essa temperatura
elevada dos materiais, juntamente com as questdes de poluicdo ambiental pelo alto
fluxo de veiculos, faz com que o ambiente todo se aqueca, causando desconforto na
em toda a populagdo, mesmo que em ambientes com a presenca de vegetacao, esta
deve ser planejada e adequada ao espaco.

E visto que os projetos de arborizagdo urbana devem levar em consideragéo os
estudos de llhas de Calor Urbano e aumento da temperatura no centro das cidades,
utilizando espécies adequadas para cada ambiente a fim de amenizar a temperatura
elevada e auxiliar no conforto térmico para a populagdo. Amorim (2020) destaca a
importancia de se investir em materiais construtivos adequados e que ndo exijam a
climatizacdo interna dos ambientes e auxilie no conforto externo, além de aumentar

as areas permeaveis urbanas.
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A pesquisa sofreu com as limitacdes relacionadas a pandemia do COVID-19,
principalmente no que diz respeito a coleta de dados ao longo do ano de 2020, a qual
seria realizada em mais periodos e em estacfes diferentes. Além disso, inicialmente,
haveria um questionario para a populagdo que transita pelos pontos em estudo para
obter dados sobre conforto térmico e rebater com a coleta de temperatura e umidade
a partir dos sensores.

O acompanhamento das condi¢Bes climaticas nas cidades, bem como as
pesquisas relacionadas ao conforto térmico urbano possibilita o oferecimento de
subsidios para 0s gestores municipais e ao planejamento urbano de forma sustentavel
e agradavel a sociedade. A contribuicdo dessas pesquisas, seja por meio da
validacao/calibracéo de indices e metodologias ou os estudos de caso, dizem respeito
a tomada de decises planejadas considerando a realidade e as caracteristicas de
cada local.

Os estudos sobre microclima urbano e, principalmente, a utilizacdo da vegetacéo
deve ser considerada para a melhoria da qualidade ambiental para a populacao,
sendo possivel a construcdo e melhorias de cidades mais sustentaveis e saudaveis.
Todas essas questdes auxiliam no desenvolvimento e auxiliam na concretizacdo dos
ODS, principalmente os que dizem respeito as cidades resilientes (ODS 9) e as acbes

contra as mudancas climaticas globais (ODS 13).

6.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Para a realizacéo de trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa, sugere-se:
a) Realizar novas coletas que contemplem fatores como velocidade do
vento, temperatura radiante, fator de céu visivel e entrevistas com a
populacao local em diversos periodos do ano, a fim de possuir uma base
de dados mais completa.
b) Realizar a calibracédo dos indices de conforto térmico urbano para obter
resultados de acordo com a caracteristica do local.

c) Analisar a nivel de parque urbano x centro.
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Espécies de vegetacdo existentes no local de estudo.

APENDICE 01

NO

NOME/CARACTERISTICAS

FOTO

01

Nome cientifico

Bauhinia blakeana

Nome popular

Pata-de-vaca

Diametro da copa

6m

Altura

10 m

Persisténcia das
folhas

Semi-permanente

Nome cientifico

Jacaranda mimosifolia

Nome popular

Jacaranda mimoso

Diametro da copa 10m
02
Altura 15m
Persisténcia das
Caduca
folhas
Nome cientifico Tipuana tipu
Nome popular Tipuana
03 Diametro da copa 10m
Altura 15m
Persisténcia das
Caduca

folhas




Nome cientifico

llex paraguariensis

Nome popular Erva-mate
04 | Didmetro da copa 5m
Altura 20 m
Persisténcia das folhas Permanente
Nome cientifico Populus alba
Nome popular Alamo
Diametro da copa 6m
05 | Altura 12 m
Persisténcia das folhas Caduca
Nome cientifico Carya illinoinensis
Nome popular Nogueira-pecan
06 | Diametro da copa 40 m
Altura 40 m
Persisténcia das folhas Caduca
Nome cientifico Erythrina crista-galli
Nome popular Corticeira-do-banhado
07 | Diametro da copa 7m
Altura 10 m
Persisténcia das folhas Caduca




Nome cientifico

Washingtonia robusta

Nome popular

Palmeira-washingtbnia

08 | Diametro da copa 25m
Altura 15m
Persisténcia das folhas Permanente
Nome cientifico Ligustrum lucidum
Nome popular Ligustro

09 | Diametro da copa 6m
Altura 10 m
Persisténcia das folhas Permanente
Nome cientifico Phoenix canariensis
Nome popular Tamareira-das-canarias

10 | Diametro da copa 5m
Altura 15m
Persisténcia das folhas Permanente
Nome cientifico Inga uraguensis
Nome popular Inga

11 | Diametro da copa 6m
Altura 10 m

Persisténcia das folhas

Semi-permanente




Nome cientifico

Cupressus sempervirens

Nome popular Cipreste

12 | Diametro da copa 35m
Altura 4m
Persisténcia das folhas Permanente
Nome cientifico Tibouchina mutabilis
Nome popular Manaca-da-serra

13 | Diametro da copa 5m
Altura 12m
Persisténcia das folhas Permanente
Nome cientifico Nectandra megapotamica
Nome popular Canela

14 | Diametro da copa 8m
Altura 25m
Persisténcia das folhas Permanente
Nome cientifico Bougainvillea glabra
Nome popular Trés-Marias

15 | Diametro da copa 5m
Altura 18 m
Persisténcia das folhas Permanente
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