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RESUMO

O aumento da pressdo urbana sobre as areas veslesdades tem como conseqUéncia diversas
condicBes desfavoraveis ao meio ambiente urbanutré®muitos fatores, pode-se destacar a alteracao
do clima urbano, com a elevacéo das temperatuaatbemacéo de ilhas de calor. Como alternativa
para minimizar a elevagdo da temperatura ambidilizatse a arborizacdo das vias publicas. Neste
trabalho avalia-se a importancia da arborizacdanabcomo estratégia para o conforto térmico no
ambiente urbano. Faz-se uma abordagem experimemonalmedi¢cdesn loco para a obtencdo de
dados higrotérmicos, durante trés dias consecuyt@rosondi¢cdes meteoroldgicas normais, no més de
outubro de 2009, no bairro da Tijuca, cidade do daJaneiro. Além disso, foram reunidos dados
oficiais, registrados por estacbes meteorologadsn de analisar a dindmica climatica da area com
vegetacdo, correlacionando-a com os dados de ueaasém vegetacdo e os dados oficiais, sem a
influéncia da urbanizacdo. Os dados coletados apmnt uma baixa amplitude térmica diaria
ocasionada pelas condi¢bes climaticas registragiste periodo, com intensa nebulosidade, reduzindo
a temperatura em alguns horarios do dia. Obtewevse reducdo de temperatura de &@ & um
aumento de até 5,5% da umidade relativa do ar #os sbm arborizacdo em relacéo a recintos ndo
arborizados. Observa-se que a vegetacdo proporeigealucdo da temperatura e um aumento da
umidade relativa em ambientes urbanos, trazendoames condi¢des de conforto aos seus usuarios.
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1. INTRODUCAO
1.1 Dinamica do Clima Urbano

O acumulo de energia nas cidades estd em grande macionado com a geracdo de calor
provenientes do desenvolvimento das atividades hasnéagcdo antropogénica) e dos mecanismos de
transferéncia de calor, radiacdo e conveccao,g$anaturais) que incidem sobre as estruturas wbana
Sua intensidade é determinada, dentre outros ftgrela escala de crescimento urbano, pela
configuracdo espacial da cidade e pelo seu catétecupagédo. Em grandes cidades, este consumo de
energia € ainda maior, devido principalmente a sgdade de longos deslocamentos, a verticalidade
de algumas é&reas, sobretudo as centrais, e aestitatura necessaria para proporcionar um conforto
ambiental adequado a seus habitantes.

A intensidade da energia térmica acumulada nasdefddnterfere no conforto térmico de seus
habitantes e para o seu entendimento utilizam-s® aeferenciais basicos os elementos climaticos,
grandezas variaveis que caracterizam o estadamzsfgra. Ao analisar a dindmica do clima urbano
percebe-se uma alteracdo significativa de seusealms climaticos, como temperatura, umidade
relativa, velocidade dos ventos e precipitacdo, nmeote em areas adensadas, decorrente da
interferéncia das caracteristicas do recinto urbdiste fato explica a existéncia em umico
microclima de diversos pontos que quando mensuragossentam resultados diferentes para um
mesmo elemento climatico.

Os elementos climaticos estdo intimamente reladim®iaou seja, a modificacdo de um implica na
alteracdo dos demais. Neste sentido, em meios agbaxiste uma relacdo entre temperatura e
umidade relativa. A quantidade de vapor de dguaassa de ar é afetada pela temperatura local. Se
as superficies que formam um recinto urbano arnsemer irradiam muito calor, eleva-se a
temperatura local, a umidade absoluta e decresumidade relativa. O teor de umidade local
dependera, entdo, da interacdo entre a temperdturar e a temperatura superficial do meio
circundante (MASCARO, 2004).

Dentre os mecanismos de transferéncia de calor-gmaensiderar a radiacdo solar como sendo o
principal responsavel pela alteracdo do clima wbatisto que incide direta e indiretamente nas
estruturas urbanas. Quando em espacos densamesteuimns, devido a altura dos edificios e a
pequena distancia entre eles, somente uma pegagradpsta radiacdo solar incidente nas paredes é
refletida para o céu, enquanto a maioria é absaipidos componentes dos edificios e, de acordo com
cor dos edificios, pode ser emitida de volta dgtanad & noite para a atmosfera (ROMERO, 2001).

Para diminuir os efeitos da radiacdo nos espacbficps é necessario controlar a absorcdo da
radiacdo solar pelas estruturas urbanas, levandmasideracdo o seu comportamento ao conduzir o
calor, utilizando materiais com baixa refletancf@uanto maior a capacidade do material em
armazenar o calor, mais lento sera o calor propagtedvés do material.

Também, apresenta-se como alternativa, a utilizdedeegetacdo como barreira de radiagéo solar. O
fenbmeno de reducdo térmica pela arborizacdo urlpapare pela capacidade das arvores em
armazenar energia térmica. Apesar da radiacdo gaéapenetra sob as copas corresponderem a uma
pequena parcela da radiacdo global, a quantidasierétie pelas arvores € pouco cedida para a
atmosfera, sendo retidas pelas copas das arvosts.eBergia acumulada durante o dia é liberada
durante a noite, assim sendo, a temperatura satvai®es, neste periodo, é superior a temperatwa no
espacos abertos e se intensifica de acordo comxo flos ventos, quanto maior a circulacdo do ar
maior sua amplitude térmica (MASCARO, 2005).

A energia armazenada pelas arvores é consumidatdwaealizacdo de seus processos fisioldgicos e
para o resfriamento de suas folhas durante o medednsolagédo por meio da evapotranspiragdo. O
processo consiste em transformar energia solar rergia quimica. Como conseqiéncia, ha uma



alteracdo na temperatura ambiente, reduzindo déncia de luz solar durante o dia e liberando calor
durante a noite, atenuando o desconforto térmicanar.

1.2 Arborizacdo como estratégia de planejamento urbe

Atualmente, os planos urbanisticos apresentamtégitia que consideram a arborizagdo das vias
publicas parte do contexto do planejamento urbdeste sentido, buscam compatibilizar a sua
utilizacdo com os projetos de renovacédo do tecibano. Entende-se que as areas verdes da cidade
possuem grande importancia para amenizar as dversadicdes desfavoraveis que a intensa
ocupacgdo urbana vem trazendo aos seus habitantes, temperaturas elevadas, intensa poluigéo
atmosférica e sono(BARBOSA, 2005)

Geralmente, a composicdo do ambiente urbano apaesenagressivo as arvores, sendo estas
submetidas a condicdes bastante adversas ao seim@eto e vida, assim, alguns detalhes devem ser
observados quanto a escolha das espécies e a sugeng@io. Recomenda-se a utilizacéo de espécies,
preferencialmente, perenes, nativas ou adaptadsgdo, bem como, que sejam pouco exigentes em
manutencg&o, com boa resisténcia fitossanitaritémedes ambientais (MASCARO, 2005).

Algumas espécies ndo sao recomendadas para mmantiias publicas, como as espécies frutiferas.
Estas, normalmente apresentam frutos contaminaéias goluicdo advindas das industrias e dos
veiculos automotores, apresentando risco ao coneumano. Outra restricdo seria para arvores com
folhas pequenas. Estas causam entupimento em cdiadi@metros menores e encarecem a
manutencado da limpeza publica.

Uma alternativa para a manutengdo da arborizachlicpale o gerenciamento do patriménio arborea
da cidade é a elaboragdo de um inventario paravased urbanas. Este permite a obtencdo de
informacdes precisas acerca das espécies de apm®ntes na cidade. Para a sua elaboracdo séo
estabelecidas unidades amostrais representadanpdeterminado nimero de arvores por quildmetro
guadrado e, de acordo com a dindmica da cidade, agua elaboracdo, sdo criados sistemas de

vistorias regulares para atualizagédo dos dadosi@e®s(SCHUCH, 2006)
1.3 A Cidade do Rio de Janeiro como objeto de estudo

A cidade do Rio de Janeiro esta situada’a£23” de latitude sul e £30'21” de longitude oeste, no
estado do Rio de Janeiro. Ocupa a margem ocidgatBhia de Guanabara e desenvolve-se em uma
planicie litoranea cercada de morros, com um lit@eortado e algumas ilhas. Apresenta-se, desde o
século passado, como um dos principais polos de&irpopulacional do pais, contabilizando-se no
inicio do século XX uma populacdo de 500 mil hattéa. Nesta época, sua atratividade advinha de
sua importancia econdmica, como centro comercigrdgucao de aclcar e café e como principal rota
de escoamento da produc¢do nacional. Além da suatémgia politica como sede do governo federal.

Mais tarde, entre os anos de 1920 a 1930, sua ggmldobrou, passando de 1.158.000 para
2.380.000 habitantes, em parte devido as migragéesampo para a cidade. O subito aumento
populacional, aliado a planos urbanisticos e leisgb e ocupacédo do solo ineficientes, agravavam os
problemas habitacionais da cidade, principalmeota cespeito a formacdo de favelas em areas
préximas ao centro.

Atualmente, diante de um quadro de crescimento lpojmmal, com uma populacdo estimada em

6.186.710 habitantes (IBGE, 2009), o processo gareséo das favelas no Rio de Janeiro é o principal
problema enfrentado pelo poder publico com relagioontrole do crescimento da cidade. O avanco
das favelas no Rio de Janeiro ocasiona entre ofatoses, problemas socioecondmicos como a
segregacdo espacial, o aumento da violéncia, aapdedvitalidade de algumas é&reas urbanas e
principalmente a degradacdo de seu meio ambiente.



Sua vegetagcdo predominante € do tipo Mata Atlargicgeu clima é classificado como tropical
atlantico com médias anuais de temperaturas na €z 23,1 °C e um indice pluviométrico de 1174
mm por ano. A presenca do mar influencia bastaoteclima da cidade, devido ao efeito da
maritimidade. Sua amplitude térmica € baixa, canpraturas médias maximas mensais de 26,1 °C e
médias minimas mensais de 20 °C. Apesar da inflaée mar, a concentracao de edificios nas
regides urbanas centrais mais afastadas do lgéonakscassez de vegetacao facilitam o surgimento de
ilhas de calor, atingindo, nestas regides, temperside 40 °C nos meses mais quentes do ano.

2. OBJETIVO

Avalia-se a contribuicdo da arborizacdo urbana paraelhoria das condigbes microclimaticas de

centros urbanos, principalmente quando utilizada penenizar as condicdes climaticas desfavoraveis
que o acelerado processo de expansdo urbana veior@gado para seus habitantes. Desta forma,
procura-se analisar comparativamente o desempdghméimico de dois recintos urbanos situados

no bairro da Tijuca na cidade do Rio de Janeirm esem a presenca de arborizacao.

Para o estudo considerou-se um periodo, em diasesfivesse dentro do padrdo normal de clima e
tempo, ou seja, sem intempéries meteoroldégicagddexifendbmenos de grande escala, tais como:
frentes frias e massas de ar, que proporcionanmasheioscilacfes abruptas na temperatura e umidade
do ar.

3. METODOLOGIA

3.1 Procedimentos metodologicos

Os processos metodolégicos adotados para o desegnento da investigacdo compreenderam cinco
etapas distintas. (a) escolha das unidades anmsii@di selecdo dos pontos de medi¢do, (c)
monitoramento moével dos pontos de medicéo, (d)ilmenento dos dados da estacdo meteoroldgica,
(e) obtencéao e analise dos resultados.

Para a primeira etapa foram escolhidas unidadessteai® levando-se em consideragdo sua
localizacdo na malha urbana, a intensa pressaoidxgrelo crescimento urbano sobre as areas verdes
circunvizinhas e a inconstancia da utilizacao é@@éracédo viaria no bairro. Sendo assim, foi padsiv
avaliar o papel da vegetacéo e sua relacéo comri@veis climaticas no tecido urbano. A selegédo das
unidades foi realizada por meio de observacGesanpa e analise cartografica. Desta forma, foram
selecionadas duas avenidas paralelas localizadaélansabel no bairro da Tijuca na cidade do Rio
de Janeiro: a primeira, Rua Gonzaga Bastos, coanizsigdo urbana e a segunda, Rua Pereira Nunes,
sem a presenca de espécies arboreas (Figuras d.dps, para a segunda etapa, estabeleceu-se
quatro pontos de medicao, dois em cada avenideiaadela (Figura 2).

Figura 1 — Imagem das unidades amostrais e da regido giztna.
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Figura 2 — Avenidas analisadas: Rua Gonza Figura 3 — Pontos de medigdo nas avenidas
Bastos (arborizada) e Rua Pereira Nunes (s analisadas. Fonte: MAPS...,2009
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A terceira etapa consistiu na realizacdo dos m@mitentos moéveis dos pontos de medigdo para
registro de valores de temperatura e umidade dapamtados pelo termbémetro digital da marca
Minipa, modelo MT-242. Optou-se pela leitura dibitestantanea, com objetivo de tornar a coleta de
dados mais dinamica, utilizando o mesmo método egaglo pelas estacdes meteoroldgicas
automaticas. As medicBes foram realizadas, na&stdg primavera, em dias padrdes normais de
clima e tempo, durante trés dias consecutivos, cant® na segunda feira, dia dezenove de outubro e
finalizando na quarta feira, dia vinte um do mesn&s, no ano de 2009 nos horérios das 9h00, 14h00
e 19h00.

Logo em seguida, na quarta etapa, foram recolhdiados oficiais fornecidos por estagctes
meteoroldgicas proximas ao recinto urbano analisadtes dados foram coletados e registrados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), nos mes dias da realizacdo do monitoramento
movel. Por meio da correlacdo dos dados medidos, a» dados de uma area sem vegetacdo e os
dados oficiais, que teoricamente ndo sofrem aénflia dos condicionantes urbanos, analisa-se a
dindmica dos elementos e fatores climéaticos dacmeavegetacao.

Por fim, na quinta e Gltima etapa os dados recothith local e nas estacdes meteoroldgicas proximas
ao recinto urbano selecionado foram reunidosaftwareExcel que auxiliou no processo de analise e
obtencdo dos resultados da pesquisa.

3.2 Caracterizacao das unidades amostrais
3.2.1 Trecho sem arborizagéo - Rua Pereira Passos

A Rua Pereira Passos apresenta-se como princgaevacesso do fluxo de veiculo que chegam do
bairro de Jacarepagua em direcédo a Praca Saensd’béaro da Tijuca (Figura 4a e b). O fluxo varia
durante o dia de acordo com o periodo de funciontoremercial, sendo mais intenso no periodo da
manha, das sete as dez da manh@, e entre o peegulertino e 0 noturno, entre cinco da tarde e oito
da noite.



Localiza-se em uma &rea urbana com alto valor iioii, devido, dentre muitos fatores, a sua
proximidade com o centro econémico da cidade, podibilidade de transporte publico, 6nibus e
metrd, e seu intenso comércio local. O uso do éofnisto, com a predominancia de edificacGes
residenciais multifamiliares. Estes edificios ocupguase a totalidade da area dos lotes e variam em
relacdo a quantidade de pavimentos, sendo a mdesiadificacdes de quatro pavimentos, trés de uso
residencial e o térreo utilizado para fins coméscia

(@) (b)

Figuras 4— Rua Pereira Nunes, Bairro Tijuca, Rio de Jan&idb,(a) referente ao ponto 1 e
(b) ao ponto 3 de medicao.

A via apresenta como caracteristicas passeiostestreom aproximadamente 70 cm de largura e duas
pistas de rolamento relativamente largas, somandon 7de largura. Os passeios estreitos

impossibilitam a presenca de vegetacdo e dificalisilizacdo de equipamentos urbanos além do
transito de pedestres.

Os pontos escolhidos (Figura 3) para as medic@estegpresentam a via Pereira Passos, sao 0s pontos
um e trés. O Ponto 1 (P1) est& localizado no trectice as ruas transversais, Maxwell e Rua dos
Artistas. Apresenta edificacdo vizinha de quatrgrpantos no local de medicdo e edificacao de dois
pavimentos no seu lado aposto. O ponto 3 (P3)lestdizado entre o trecho das ruas transversais,
Rua dos artistas e Dona Maria. Apresenta edificaiziioha de cinco pavimentos no local de medigéo

e edificacdo com aproximadamente seis metros dealb seu lado aposto.

3.2.2 Trecho com arborizagéo - Rua Gonzaga Bastos

A Rua Gonzaga Bastos apresenta-se como via dédigée duas avenidas principais, a Rua Teodoro
da Silva a Avenida Maracand, no bairro da Tijucguf 5a e b). Apresenta um fluxo intenso de
veiculos, principalmente durante o periodo comkr@atre oito da manha e sete da noite. As
edificacdes possuem alto valor imobiliario e, era gioria, ocupam quase a totalidade da area dos

lotes. Seu uso do solo é misto, predominando ediies térreas de uso comercial e edificacbes
multifamiliares de até 10 pavimentos.

A via tem como caracteristicas passeios relativéenkngos, com 1,5 m de largura e duas pistas de
rolamento, somando 6 m de largura. Os passeiosayen arvores de grande porte espacadas



regularmente, inadequadas a utilizacdo em viasigaghltornando-se um obstaculo para a estrutura
urbana existente, como a fiacao e a iluminacaagaibl

Os pontos escolhidos (Figura 3) para as medicaes representam a via Gonzaga Bastos, sdo os
pontos dois e quatro. O Ponto 2 (P2) esta locaizadtrecho entre as ruas transversais, Maxwell e
Rua dos Artistas. Apresenta edificacdo vizinhar@e pavimentos no local de medicéo e edificacdo de
térrea no seu lado aposto. O ponto 4 (P4) estéidada entre o trecho das ruas transversais, Rsia do

Artistas e Dona Maria. Apresenta edificagdo vizirde trés pavimentos no local de medigédo e

edificacdo de 11 pavimentos no seu lado aposto.

(@) (b)

Figuras 5— Rua Gonzaga Bastos, Bairro Tijuca, Rio de JanBido(a) referente ao ponto 2 e
(b) ao ponto de medica.

4. RESULTADOS

Os dados coletados apontaram uma baixa amplitudecte diarias. Este equilibrio da temperatura,
principalmente no ultimo dia de andlise, pode sglieado pelas condi¢Bes climéaticas registradas
neste periodo. Segundo o registro das estacOeniétgcas locais, fornecidas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), os dias de amalisram de céu parcialmente nublado com
possibilidade de chuva em areas isoladas. A intpnssenca de nuvens foi determinante para a
ocorréncia do efeito de nebulosidade, interferindoincidéncia da radiacdo solar direta no meio
urbano. Como a temperatura do ar € produto direteatinco da radiacdo na atmosfera, observou-se,
neste periodo uma diminuicdo da amplitude térmiédeadna cidade, sobretudo nas temperaturas em
horarios mais quentes do dia.

Mesmo assim, com os resultados obtidos, foi polsehentrar, em alguns horérios de medicao, uma
diferenca significativa de temperatura e umidade &eeas vegetada em relacdo as areas néo
arborizadas. Os dados obtidos pelas médias dosdsode® medicdo, presentes na tabela 1, apontaram
uma diferenca de at€@ maior do ponto trés (P3) da area sem vegetacaelagéo ao ponto (P4)
com a presenca de arborizagcdo urbana. Esta difedm¢emperatura ocorre devido a presenca da
vegetacéo.



Tabela 1 — Média horaria de temperatura e umidade para os trés dias de medicdo

PONTOS (1) PONTOS (2) PONTOS (3) PONTO (4)
HORA | Temp.{C) | UR (%) | Temp.1C) | UR (%) | Temp.®C) | UR (%) | Temp.1C) | UR (%)
09:00 28,6 65,7 28,4 67,3 28,6 64,7 28,3 66,3
14:00 32,8 54,7 32,1 55,7 33,3 50,3 31,3 58
19:00 26,9 66,3 27,3 67,0 28,2 65,0 27,3 65

Quando os dados de temperatura coletaldsco sdo comparados com os fornecidos pela estacéo
meteorologica, observa-se uma homogeneidade deesalcomo mostrado no grafico 1. Esta
particularidade torna valida a analise comparaliva valores apresentados e comprova que os dados
amostrais coletados representam o mesmo espaque tos dados oficiais obtidos através da base
meteorologica
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Gréfico 1 —Relacao entre a temperatura coletadas do reaibtma analisado e da estacdo meteorolégica Vila
Militar (INMET)

Apesar da relacdo dos dados coletados com osreglgistna estacdo meteoroldgica apresentarem
estabilidade, quando comparados aponta uma difersignificativa de valores. Esta diferenca

comprova a influéncia da estruturas urbanas noantimas das cidades. No grafico 2 apresenta-se as
diferencas entre as temperaturas fornecidas pelaviigAMilitar e das unidades amostrais, sem

arborizacdo e arborizada. A primeira comparacaatapoma diferenca de valores de até 31,7% e a
segunda uma diferenca menor, de até 20,7%, devicen@ibuicdo da arborizacdo urbana para a
amenizagao do rigor térmico em recintos urbano.
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Gréfico 2 —Relacao entre a temperatura coletadas do reaibéma analisado e da estacdo meteoroldgica
Vila Militar (INMET)

A partir da analise dos dados mostrados no gr&figercebe-se claramente que a maior diferenca de
temperatura ocorre no horario das 14 horas, quhAdmaior incidéncia de radiacdo solar direta e

difusa. Em ambientes urbanos, grande parte dedtac& incide nas superficies que compde as
estruturas urbanas, sendo responsavel pela elevdgademperatura local. Como a estacéo

meteoroldgica localiza-se em um ambiente sem aénélia da urbanizagéo, fica evidente, nos

resultados encontrados, que as caracteristicasadisiios elementos urbanos possuem grande
responsabilidade no aumento de temperatura em arebiexternos.

Por dltimo, avaliou-se a relacdo da umidade nossteptos arborizados e ndo arborizados. Os
resultados obtidos, apresentados no grafico 3,ta@m uma significativa diferenca de umidade nas
unidades amostrais arborizados e néao arborizaelodp sempre maiores no recinto com a presenca de
arborizacdo e chegando a apresentar uma diferenckl 6% no horario mais quente do dia. O
aumento da umidade em ambientes arborizados octmvelo, principalmente, a reducdo do
aquecimento da superficie e conseqiientemente garagdo, e a bloqueio parcial da ventilacéo pela
barreira vegetal.
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Grafico 3 —Relagéo entre a umidade coletadas do recinto ardaalisado, arborizado e sem
arborizacao.



5. CONCLUSAO

De acordo com a analise dos resultados obtidosno de investigacdo experimental pode-se
concluir que a vegetacao tende a proporcionar acé&dda temperatura e um aumento da umidade
relativa em ambientes urbanos, trazendo melhoresligiies de conforto aos usuarios das vias
publicas. Esta reducdo da temperatura pode sdcad@) basicamente, por trés fatores: pela absorcao
de parte da radiacéo direta e do calor para progdissologicos e pelo resfriamento de suas folhas
durante o periodo de insolacdo por meio da evapspiecao.

Desta forma, constatou-se que a utilizacdo da iadgdto urbana pode contribuir para a melhoria da
qualidade de vida urbana, pois além de apontar igdacdo no rigor térmico urbano, as areas
vegetadas apresentam-se como uma boa alternatiea gpaamenizacdo das consequéncias da
urbanizacdo para o meio ambiente.

Para o estudo de caso, em particular, conformeesidtados encontrados nas unidades amostrais
analisadas verificou-se que o emprego da arboozag#ana pode ser uma alternativa para atenuar o
desconforto térmico urbano local. Os dados coletawobairro analisado apontaram uma reducéo de
temperatura de até@ e um aumento de até 5,5% da umidade relativa dmaitios com arborizacéo
em relacd@o a recintos ndo arborizados, mesmo esrcdia condigdes climéaticas pouco favoraveis a
radiacdo solar.

Entretanto, recomenda-se um estudo mais detallsatboe 0 assunto que auxilie na elaboracédo de
estratégias dos planos urbanisticos na cidade dodRi Janeiro com relacdo ao emprego de
arborizacdo de vias publicas. Como auxilio no psaale obtencdo de dados indica-se 0 método da
elaboracéo de inventarios de arborizacdo urbanaeqiee outros fatores, estabelece programas de
gerenciamento de arvores na cidade, definindoigades em suas intervencdes. Além de estratégias
para medicdes continuas de variaveis micrometagical® e climaticas por meio de sistemas
automaticos de aquisicao de dados.
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