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RESUMO

O desenvolvimento e a combinacédo de elementos urbanos, como o grande adensamento,
a morfologia e a impermeabilizacdo do solo, fazem a cidade ser composta por microclimas
diferentes dentro de seu perimetro, o microclima urbano. A vegetacdo é uma importante
estratégia para a melhoria do microclima urbano. Nesse sentido, o objetivo desta dissertagdo é
analisar a contribuicao da vegetacdo para a melhoria do microclima urbano em Brasilia, Distrito
Federal. Este estudo busca identificar a influéncia de diferentes espécies arbdreas a partir da
analise da distribuicdo da vegetacdo e levantamento das espécies, utilizando como estudo de
caso as Superquadras 308 e 309 Sul. Para isso, inicialmente, realizou-se uma revisao
bibliogréafica dos eixos conceituais desenvolvidos na dissertacdo: clima, microclima urbano e
vegetacdo. Na segunda etapa € feita uma caracterizacdo urbana e climatica de Brasilia e das
Superquadras (SQS) que foram objetos de estudo, através de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET. A terceira etapa consiste no método de medigdo para registro de dados
microclimaticos, considerando o periodo quente e seco, com medicdes a cada hora de 9 as 21
h, utilizando o equipamento termo-anemémetro para medir temperatura e umidade relativa do
ar, além de medicédo da area foliar das espécies arboreas utilizando o software Imagel. Além
das medicdes em campo, foram realizadas simulagdes computacionais por meio do software
ENVI-met 5.0.1 a fim de simular o efeito microclimatico das vegetacGes de diferentes espécies
e diferentes formas de distribuicdo. Os resultados mostram que o0 acréscimo da vegetacao
promove a diminuicdo da temperatura do ar em todos os cenarios. Mais especificamente, no
cenario da SQS 309 com a implantacdo da espécie arbdrea Ipé Roxo (Handroanthus
impetiginosus) houve uma diminuicdo de até 0,4°C nos horarios de 09 h e 21 h, quando
comparado com o cenario com a espécie Jacaranda (Jacaranda mimosifolia). J& na SQS 308 o
cenario da espécie Ipé Roxo também possui temperaturas mais amenas se comparado ao cenario
da espécie Copaiba (Copaifera langsdorffii), com diminuicéo de até 0,3°C nos horérios de 09
h e 21 h. Esses resultados comprovam ndo apenas a importancia da vegetacdo para amenizar o
calor extremo do meio urbano, como também a importancia do tipo de vegetacao escolhida para
melhoria deste microclima. Os resultados podem contribuir para a formulagdo de politicas

publicas na implementacgdo de estratégias de arborizagdo urbana.

Palavras-chave: microclima, vegetacéo, Brasilia
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ABSTRACT

The development and combination of urban elements, such as the great densification,
the morphology and the waterproofing of the soil, make the city be composed of different
microclimates within its perimeter, the urban microclimate. Vegetation is an important strategy
for improving the urban microclimate. In this sense, the objective of this dissertation is to
analyze the contribution of vegetation to the improvement of the urban microclimate in Brasilia,
Distrito Federal. This study seeks to identify the influence of different tree species from the
analysis of vegetation distribution and survey of species, using Superquadras 308 and 309 South
as a case study. For this, initially, a bibliographic review of the conceptual axes developed in
the dissertation was carried out: climate, urban microclimate and vegetation. In the second
stage, an urban and climatic characterization of Brasilia and the Superquadras (SQS) that were
objects of study is made, through data from the National Institute of Meteorology - INMET.
The third step consists of the measurement method for recording microclimate data, considering
the hot and dry period, with measurements every hour from 9 am to 9 pm, using the thermo-
anemometer equipment to measure temperature and relative humidity, in addition to measuring
of the leaf area of the tree species using the ImageJ software. In addition to field measurements,
computer simulations were carried out using the ENVI-met 5.0.1 software in order to simulate
the microclimatic effect of vegetations of different species and different forms of distribution.
The results show that the addition of vegetation promotes a decrease in air temperature in all
scenarios. More specifically, in the SQS 309 scenario, with the implantation of the tree species
Ipé Roxo (Handroanthus impetiginosus), there was a decrease of up to 0.4°C at the hours of
09:00 and 21:00 h, when compared to the scenario with the Jacaranda species (Jacaranda
mimosifolia). ). In SQS 308, the scenario of the Ipé Roxo species also has milder temperatures
compared to the scenario of the Copaiba species (Copaifera langsdorffii), with a decrease of up
t0 0.3°C at 9 am and 9 pm. These results prove not only the importance of vegetation to alleviate
the extreme heat of the urban environment, but also the importance of the type of vegetation
chosen to improve this microclimate. The results can contribute to the formulation of public

policies in the implementation of urban afforestation strategies.

Keywords: microclimate, vegetation, Brasilia
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1. INTRODUCAO

O crescimento das cidades desvinculado das questbes ambientais vem acarretando
sérios problemas em relacdo a qualidade ambiental. Essas relagdes entre a urbanizacéo e o clima
é tema de pesquisas de diversos autores (OKE, 1987; OLGYAY, 1998; CARLOS E ASSIS,
1999; ROMERO, 2011; ROMERO et al, 2019), que evidenciam a importancia de se pensar o

espaco em seu contexto urbano e climatico.

Grande parte dos problemas urbanos se da pela falta de planejamento que leve em conta
as questdes ambientais com o espacgo construido. Com o crescimento das cidades, grande parte
da vegetacdo é removida para a construcdo de edificios e vias. Considerando os materiais mais
comumente utilizados nas areas urbanas, como concreto e asfalto e suas caracteristicas térmicas,
além da alteracdo dos pardmetros de ventilacdo, surgem as alteragdes no clima local,

ocasionando condig¢des climaticas potencialmente mais quentes.

Um dos fendmenos de alteracdo climatica que pode ser observado nas cidades é a ilha
de calor urbana, que consiste no aquecimento das &reas urbanas em relagéo ao seu entorno rural.
Segundo Romero (2001), a ilha de calor urbana é caracterizada por uma circulagéo de ar tipica
dos centros urbanos, fazendo a cidade parecer uma ilha quente rodeada por um entorno mais

frio. A medida que se afasta do centro, as temperaturas tendem a diminuir.
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Os materiais empregados na construcao civil possuem alta capacidade de absorver calor,
0 que acaba determinando uma temperatura mais elevada no centro, pelos mecanismos de

absorcéo e trocas de calor entre as massas construidas.

Segundo Monteiro (2008), questdes como a necessidade de consideracdo do ganho de
irradidncia solar, a importancia da acdo do vento conjugada com a incerteza de sua acéo e a
impossibilidade de intervencdes de controle efetivo, além da questdo da aclimatacdo dos
individuos, sdo dificuldades que acabam por gerar a necessidade de estudos experimentais mais
complexos do que em ambientes fechados, uma vez que se tem menor controle dos atributos
climéticos. Devido a essas dificuldades apresentadas, existem poucos trabalhos que abordam o
conforto térmico especificamente em espacos abertos.

A insercdo da vegetacdo no ambiente urbano € uma estratégia que vai alem de beneficios
estéticos, € uma das principais estratégias para mitigar o aquecimento nas cidades. Segundo
Akbari (1997), a auséncia da vegetacao, problema encontrado na maioria dos grandes centros
urbanos, contribui para a formacdo do fenémeno ilha de calor urbana na medida em que
prejudica mecanismos fundamentais para a amenizacdo da temperatura nas cidades: o

sombreamento, a filtragem da poluicéo, a direcdo dos ventos e 0 processo de evapotranspiragéo.

Segundo Ometo (1981), o sombreamento provocado pelas arvores aumenta a sensagao
de conforto do usuario e a qualidade do ar da cidade. Ja a evapotranspiracdo, compreende as
perdas associadas de agua, que ocorrem pela evaporacdo da superficie do solo e pela
transpiracdo dos estbmatos e cuticular da planta. Sendo assim, a transpiracdo das plantas

também ajuda no controle da temperatura e umidade do ar.

Nesse contexto, muitos estudos que investigam o papel da vegetacdo no microclima
urbano vém sendo publicados no exterior, entre eles: Akbari (1997) e Shashua-Bra e Hoffman
(2000) e no Brasil: Bueno-Bartholomei (2003), Abreu (2008), Labaki et al (2011), Sorte (2016)
e Shinzato e Duarte (2017). Essas pesquisas avaliam o potencial microclimatico das areas
verdes de acordo com o clima local e relacionam com a diminuicdo das temperaturas
superficiais, da temperatura do ar e com a qualidade do ambiente construido. Segundo Bueno-
Bartholomei (2003), as espécies arbdreas comportam-se de maneiras distintas quanto a radiacdo

solar atenuada por elas.

Abreu e Labaki (2010), por exemplo, em um estudo que verifica a influéncia de
determinados individuos arbéreos na melhoria dos microclimas urbanos e do ambiente

construido na cidade de Campinas, comprovaram que espécies deciduas, como ipé-amarelo

2
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(Tabebuia chrysotricha), proporcionam uma melhoria do microclima urbano durante todo o
ano, em diferentes distancias de sua base, enquanto que, espécies perenes como jamboldo
(Syzygium cumini) e mangueira (Mangifera indica), mesmo que, durante o ano inteiro, possuam
condicdes confortaveis a sombra de suas copas, exercem maior influéncia na sensacédo térmica

de seu entorno imediato durante o verdo do que no periodo do inverno.

Outras pesquisas, como de Mascaré e Mascard (2010), demonstram que algumas
espécies arbdreas, como o jacarandd (Jacaranda mimosifolia) e o cinamomo (Melia
azedarach), podem reduzir a temperatura superficial das fachadas entre 2,3°C a 5,5°C. Ja Sorte
(2016), a partir da avaliacdo de espécies de habito trepador, nativas do Cerrado, demonstra que
a espécie Arrebidaea pulchra possibilita paredes verdes com menores temperaturas de ar e
maiores valores de umidade relativa do ar, em comparacdo com as espécies Banisteriopsis

anisandra e Cissus erosa.

Os estudos que quantifiquem a contribuicdo da vegetacdo para o microclima urbano,
principalmente levando em consideracéo as diversas espécies vegetais e suas diferencas para o
conforto térmico, sdo importantes contribuicdes cientificas e sociais. Nesse sentido, os temas
clima, microclima urbano e vegetacdo, devem ser inter-relacionados para que se obtenham

projetos urbanos adequados ao ambiente em que est&o inseridos.

1.1. Justificativa

Atualmente observam-se evidéncias claras do aumento da temperatura nos centros
urbanos e dos impactos negativos que este aquecimento causa, como 0 aumento das chuvas,
enchentes, periodos de seca, o fendmeno ilha de calor urbana, entre outros. Entende-se que é
necessario compreender melhor o microclima urbano e sua relagdo com 0s materiais
superficiais, visto os desafios de tentar amenizar esses impactos que 0 aguecimento causa no

ambiente e no conforto térmico humano.

No Distrito Federal, alguns estudos como de Castelo Branco (2009) Baptista (2010),
Vianna (2018) e Romero et al (2019) demonstram, atraves de sensoriamento remoto, medicGes
e simulacdo computacional, o aumento da temperatura na regido, assim como a presenca de

ilhas urbanas de calor.
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Castelo Branco (2009), por exemplo, identificou diferenciagdes no microclima da
Superquadra 108 Sul do Plano Piloto de Brasilia através de medi¢6es em campo e simulacfes
computacionais por meio do software ENVI-met. Constatou que as areas verdes urbanas
possuem grande influéncia no comportamento microclimatico dos ambientes monitorados,

principalmente no periodo da seca.

Baptista (2010), por sua vez, analisou a evolugdo da temperatura do DF utilizando
técnicas de sensoriamento remoto por meio de imagens termais de satélite obtidas entre 1984 e
2001 e observou um aumento médio de 2 °C da temperatura de superficie. Ele salientou que a
relagdo entre o0 aumento de temperatura e o crescimento urbano é verificada em diversas areas
do Distrito Federal.

Vianna (2018) analisou doze areas amostrais do DF através de imagens termais de
satélite, transectos, simulacdo no software ENVI-met e imagens da camera termografica. Essa
andlise permite identificar a relacdo entre materiais de superficie, temperaturas e fator W/H.
Como resultado, Vianna (2018) mediu um aumento de cerca de 2 °C de 1990 aos dias atuais,
sendo cerca 1 °C ocorreu no ano de 2012 em diante. Comprova também que as areas mais
aquecidas incluem néo so6 as regides mais adensadas, mas também areas de solo exposto ou
vegetacdo rasteira seca e a presenca ou auséncia de vegetacgdo diferencia a temperatura de areas
do Plano Piloto em 1 °C e nas areas das Regides Administrativas vizinhas de 1 a 3 °C.

Romero et al (2019) também realizou um estudo na regido de Brasilia, utilizando os
métodos de medicdo com estacdes fixas, transectos moveis e sensoriamento remoto. Os dados
de temperatura do ar, coletados em transecto mdvel, e os dados de temperatura de superficie,
obtidos nas imagens termais de sensoriamento remoto, mostraram maior aquecimento de areas
com predominancia de solo exposto e superficies pavimentadas e menor aguecimento de areas
densamente arborizadas. Além disso, por meio de técnica de georreferenciamento das imagens,
detectou-se que as temperaturas das superficies urbanas foram elevadas em 1 °C nas
Superquadras da Asa Sul do Plano Piloto nos ultimos 2 anos. Ja nas Superquadras da Asa Norte
do Plano Piloto, observou-se um aumento da temperatura de superficie de 0,5 °C também nos

ultimos dois anos.

A Figura 1 apresenta o mapa termal da cidade de Brasilia, onde se vé a diferenca de até

4°C entre setores da cidade.
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Figura 1: Mapa termal de Brasilia
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Fonte: Landsat — 8. Disponivel em: http:// earthexplorer.urgs.gov

Entende-se que os estudos para melhoria do microclima urbano sdo importantes desafios
que visam amenizar os efeitos da urbanizacdo. A vegetacdo € uma das principais estratégias,
portanto torna-se necessario o desenvolvimento de estudos nesta area segundo afirma Abreu
(2012) entre outros, tendo em vista a falta de diretrizes para projetos urbanos que se

comprometam com a qualidade ambiental.

“Visto que as arvores se comportam de maneira distintas no microclima
urbano, a quantificacdo dos beneficios para o bioclima térmico das diferentes espécies
arbéreas comumente encontradas e suas disposicGes no ambiente construido é uma
importante informac&o para o planejamento urbano que visa requalificar o microclima
urbano. Esta proposta é capaz de introduzir uma transformacdo pequena e mudar a

imagem da cidade com poucos gastos e grandes beneficios”. (ABREU, 2012, p. 2)
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Hoje, no Brasil, existem diversos trabalhos voltados para o estudo da influéncia da
vegetacdo na temperatura do ar em ambientes urbanos. (BUENO, 2003; ABREU, 2012;
LABAKI et al, 2011 e SHINZATO E DUARTE, 2017). Entretanto, devido as diferencas fisico-
espaciais e climaticas existentes no pais, além das iniUmeras espécies vegetais existentes na flora
brasileira, ainda € necessario avancar nos estudos desta area. Saber as propor¢des de vegetacdo
dentro da configuracdo do tecido urbano, num contexto climético especifico, é importante para

que seja efetivada a sua contribuicao para a melhoria do conforto ambiental.

Esta dissertacdo utiliza como contexto a cidade de Brasilia -DF, conceituada como
cidade-parque por Lucio Costa, destacando a importancia dos espacos livres, onde a vegetacado
integra os diversos setores da cidade. Esta tematica faz parte dos estudos empreendidos no
grupo de pesquisa “A Sustentabilidade na Arquitetura e Urbanismo”, registrado no CNPq, do
qual fazem parte os pesquisadores do Laboratorio de Sustentabilidade aplicada a Arquitetura e
Urbanismo (LaSUS da FAUUNB), entre os quais destacamos a dissertacdo de Silva (2009),
Castelo Branco (2009), Sorte (2016) e Medeiros (2008). Esses estudos analisaram a relacéo
entre a vegetacdo e o microclima urbano e comprovaram que, onde ha presenca arborea, a
temperatura do ar é mais amena. Como forma de complementar a pesquisa, essa dissertacdo
busca analisar a relagdo entre as espécies arboreas e seu potencial de melhoria do microclima

urbano a partir do estudo das Superquadras 308 e 309 da Asa Sul.

1.2. Objetivos

O objetivo geral é analisar a contribuicdo da vegetacdo para melhoria do microclima

urbano de duas Superquadras de Brasilia.
Os objetivos especificos sdo:

e Verificar a contribuigdo do “cinturdo verde” proposto por Lucio Costa para melhoria do
microclima urbano das Superquadras 308 e 309 Sul.
e Auvaliar a intensidade dos efeitos microclimaticos de diferentes espécies arboreas

encontradas nas Superquadras 308 e 309 Sul.
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1.3. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo divide-se em oito capitulos: 1) Introducdo, 2) Clima Urbano, 3) A
Vegetacdo Urbana, 4) Simulacdo e a analise do microclima urbano, 5) Brasilia: Territorio e

Clima, 6) Materiais e Métodos, 7) Resultados e discussdes e 8) Conclusdes.

O capitulo 1 é introdutorio e expBe as premissas da pesquisa, como tema, problematica,
justificativa e objetivos. No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliogréfica do Clima Urbano,
abrangendo o clima, microclima e ilha de calor urbana. O capitulo 3 apresenta a revisao
bibliogréafica da vegetacdo, com a caracterizacdo da vegetacdo do cerrado e 0s principais
estudos sobre a relacdo da vegetacdo urbana e o microclima urbano. O capitulo 4 trata do
método de simulagdo computacional como forma de analise do microclima urbano. Conceitua-
se, aborda a aplicabilidade e detalha as etapas do software ENVI-met. No capitulo 5 apresenta-
se informacGes urbanas e climaticas da cidade de Brasilia e das superquadras estudadas nessa
dissertacdo. O capitulo 6 descreve os procedimentos metodolégicos utilizados na pesquisa.
Detalha-se passo a passo dos procedimentos propostos, com explicagdo sobre as ferramentas,
cenarios, configuracbes, parametros avaliados e forma de tratamento dos dados. No capitulo 7
apresenta-se e discute-se os resultados obtidos. Por fim, no capitulo 8 sdo feitas as

consideracdes finais a respeito do estudo.

Capitulo Titulo Contetdo Autores-chave/ Ano
1 Introducéo o Justificativa e Romero (2001)
e Problematica e Monteiro (2008)
e Objetivos o  Akbari (1997)
e  Estrutura do trabalho e Ometo (1981)
e Abreu e Labaki
(2010)
e Mascar6 e Mascar6
(2010)
2 Clima Urbano e Clima Urbano o  Oke (1988)
e Microclima Urbano e Givoni (1998)
e llha de Calor Urbana e Romero (2001)
e Romero (2011)
e Romero (2015)
e Mendongae
Monteiro (2003)
e Lombardo (1988)
e Baptista (2003)
e Voogt e Oke (2003)
e Gartland (2010)
3 A Vegetacao e Bioma Cerrado e Rivero (1986)
Urbana e Vegetacdo Urbana e Shashua-Bar e
e Indice de area foliar e DAF Hoffman (2000)
e Bueno (2003)
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e  Abreu (2008)
e Mascar6 (2010)
e Abreu (2012)
e Labaki et al (2011)
e Shinzato e Duarte
(2017)
4 Simulacéo e e Simulacdo Computacional e o e Silva (2009)
Analise do Microclima Urbano e Shinzato (2009)
Microclima e Modelagem e Shinzato e Duarte
Urbano e  Dados climéticos (2017)
e Extracdo e analise de dados e Chenetal (1997)
e Bruse (2000)
e Shinzato e Duarte
(2012)
e Silva (2016)
e Sorte (2016)
5 Brasilia: Territorio e Caracterizacéo urbana
e Clima e  Caracterizagdo climatica

e A vegetacio em Brasilia
As Superquadras

6 Materiais e e Levantamento das espécies arboreas

Méetodos e Coleta de dados para calculo da DAF

e Medicdo dos dados microclimaticos
Simulagdo computacional do Microclima

7 Resultados e e Medicdo microclimatica em campo
Discussdes Simulacdo computacional do microclima
8 Conclusoes e Conclusdes

e Limitacdo do trabalho
Perspectivas para trabalhos futuros
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1. CLIMA URBANO

Este capitulo apresenta a investigacao teorica acerca do primeiro eixo que fundamentou
o trabalho: o clima urbano. O capitulo apresenta a conceituacdo de clima urbano e divide-se em
dois subtemas que abrangem o eixo central: microclima urbano e ilhas de calor urbanas.

Para conceituacdo do clima e microclima urbano , anélise das escalas e identificagdo das
caracteristicas principais do tema, reuniu-se pesquisas dos autores: Oke (1988), para
conhecimento da dinamica do clima, a partir da sua obra chamada Boundary Layer Climates;
Givoni (1998), que apresenta os fatores para formacdo do clima urbano; Romero (2001),
Romero (2011) e Romero (2015), para relacdo das escalas e do desempenho climaticos com o
ambiente urbano, além da conceituacdo de fatores e elementos climaticos; e Mendonca e
Monteiro (2003), com a conceituacdo do clima e a classificacdo por meio do Sistema Clima
Urbano.

A conceituacdo e investigacéo acerca da ilha de calor urbana foi baseado nos estudos de
Lombardo (1988), Baptista (2003), Voogt e Oke (2003), Gartland (2010), Romero (2011) e
Romero et al (2019). Para analise dos meios de monitoramento e formas de mitigacdo das ICUs
foram revisados os estudos de Romero et al (2019), Gartland (2010) e Mirzaei (2015).
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2.1. O Clima Urbano: conceituacao

O clima urbano pode ser compreendido como a modificacdo do clima local que ocorre
devido a urbanizacdo. A expansédo das cidades, reducdo da cobertura natural do solo, uso do
solo e ocupacéo trazem alteracdes significativas ao clima, que esta estritamente relacionado as

caracteristicas ambientais do local em que esta instalado.

O clima urbano é diferente do encontrado em uma area ndo construida, isso se da, de
acordo com Romero (2001), devido ao clima local em uma cidade ser influenciado pelos
materiais constituidores da superficie urbana, muito diferentes dos materiais das superficies ndo
construidas. Os materiais urbanos possuem uma capacidade térmica mais elevada que a dos
materiais das areas do entorno e s&o melhores condutores. A superficie urbana apresenta um
aspecto mais rugoso que as superficies ndo construidas, acarretando maior friccdo entre a
superficie e 0s ventos que a atravessam. Ao mesmo tempo, as superficies das edificacGes atuam

como refletoras e radiadoras que, em seu conjunto, aumentam os efeitos da radiac¢ao incidente.

“Da analise do aspecto do solo construido ou modificado por agdo do
homem destaca-se 0 processo de urbanizacéo que ao substituir por construgdes
e ruas pavimentadas a cobertura vegetal natural, altera o equilibrio do
microambiente. Isto produz disturbios no ciclo térmico diario, devido as
diferencas existentes entre a radiacdo solar recebida pelas superficies
construidas e a capacidade de armazenar calor dos materiais de construgdo. O
tecido urbano absorve calor durante o dia e o irradia durante a noite. A isto se
deve acrescentar o calor produzido pelas maguinas e homens concentrados em

pequenos espacos da superficie terrestre”. (ROMERO, 2001, p.35)

Segundo Givoni (1998), o clima de uma regido ¢é determinado pelo modelo de variacfes
de diversos elementos combinados. Ainda segundo Givoni (1998), os principais fatores
morfolégicos que contribuem para a formacéo do clima urbano sdo: a localizagdo da cidade
dentro da regido, o tamanho das cidades, a densidade da area construida, a cobertura do solo, a
altura dos edificios, a orientacdo e largura das ruas, a divisdo dos lotes, a existéncia de parques

e areas verdes e detalhes especiais no desenho dos edificios.

A primeira documentacgédo acerca do tema clima urbano veio de Londres em 1818.
Segundo Gartland (2010), o estudo, realizado por Luke Howard detectou um “excesso de calor

10



A contribuicdo da vegetagdo para redugdo de ilhas de calor urbanas: Estudo de caso em Brasilia.

artificial” na cidade, em comparag¢@o com o campo. Mais tarde, Emilien Renou fez descobertas
similares em Paris, durante a segunda metade do século XI1X, seguindo de estudos em Viena
por Wilhelm Schmidt e nos Estados Unidos, na segunda metade do século XX por Mitchell
(1953, 1961).

Oke (1988), em um estudo sobre planejamento, enumera as principais inter-relacoes entre
o clima e a cidade, que sdo: aquecimento urbano, protecdo contra ventos, dispersao de poluentes
e acesso ao sol. Em relacdo ao canyon urbano, entendido como corredores de edificacdes altas
e concentradas separadas por ruas, Oke (1988) discute as relagfes dimensionais entre 0s
edificios e os efeitos do clima, fator decisivo na interacdo do espaco construido com o clima,
especialmente a razéo altura/ largura (Figura 2). Para o autor, essa razdo configura um fator de
obstrucdo que impede as trocas térmicas por onda longa para o céu, alterando a taxa de
resfriamento da massa urbana e se tornando um dos principais causadores da ilha de calor

urbana.

Figura 2: Esquema de circulagéo de vento nos canyon urbanos
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Fonte: Adaptado de Oke (1988, p. 267)

No Brasil, o estudo pioneiro sobre o clima urbano foi de Monteiro na década de 1970.
Monteiro (2015) trouxe o conceito de Sistema Clima Urbano (S.C.U.), que abrange o clima de

um dado espaco terrestre e sua urbanizacdo. O autor apresenta um modelo tedrico que busca

11



A contribuicdo da vegetagdo para redugdo de ilhas de calor urbanas: Estudo de caso em Brasilia.

compreender a organizagdo climatica de uma cidade. O S.C.U. apresenta trés canais de
percepcdo humana: o canal | de conforto térmico, canal 11 de qualidade do ar e canal 111 impacto
metedrico, que, respectivamente, se associam aos niveis de resolucdo do sistema:

termodinamico, fisico-quimico e hidrometeorico.

Romero (2011), também no Brasil, realizou um estudo sobre a relagdo entre radiacéo
solar e geometria urbana, a qual interfere na temperatura do ar. Descreveu que os elementos
climaticos: vento, som, agua, vegetacdo, materiais que compdem a superficie urbana e o
mobiliario urbano influenciam na urbanizacdo. Salientou ainda que, dentre os elementos

climaticos, as condigdes do vento sdo as mais modificadas pela urbanizacéo.

2.1.1. Escalas Climaticas

Para a delimitacdo do objeto de estudo sobre o clima urbano, diferenciando os meios de
observacao, as formas de representacdo e analise dos dados, é importante a defini¢do das escalas

climaticas.

Oke (2006) considera duas escalas do clima, a horizontal, junto ao solo e a vertical, que
se refere a altura das camadas de cobertura urbana (Figura 3). A boundary layer ou camada
limite urbana, evidencia os diversos niveis de estudos da escala climatica, sendo que no ambito
da microescala localiza-se a Urban Canopy Layer (UCL), que é definida como a camada urbana
no nivel das coberturas das edificacdes e a Urban Boundary Layer (UBL) camada mais préxima

da superficie urbana que recebe toda a sua influéncia térmica.

12
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Figura 3: Esquema das escalas vertical e horizontal do clima
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Fonte: Adaptado de Oke (2006, p. 3)

Portanto, se a analise do clima urbano, de acordo com Oke (2006), envolve as dimensdes
horizontal e vertical, faz-se necessario considerar as alturas em que as temperaturas sdo
medidas. Romero (2011), por exemplo, considera que os instrumentos de medi¢des em alturas
menores fornecem dados referentes ao microclima, enquanto em alturas maiores representam o
clima local, ja que registram as temperaturas apds estes de misturarem.

Romero (2011) integra e reorganiza as quatro escalas climaticas de analise horizontais,
propostas por Oke (1988), diferenciando-as em: a macroescala das grandes estruturas urbanas,
escala intermediaria da area/setor ou do sitio, e duas microescalas das dimensdes especificas: a
do lugar e a dos edificios. A autora utiliza um método de analise do clima de um ambiente
urbano baseado na observacdo em aproximagdes sucessivas, COmo em um zoom que se inicia
com uma visdo panoramica da grande massa urbana e termina no detalhe do edificio. (Quadro
1).
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Quadro 1: Formas de classificacdo do espago

Autor Escala 1 Escala 2 Escala 3 Escala 4
Ab i Territorio: d izaca Ambiente: espago do recurso Sitio Lugar
rami erritério: espago da organizacao : espag Espago produtivo Espago coletivo
. . P apiis Nivel topogréfico sobre o . A
Gregotti  Nivel geografico sobre o territério clircundanteo sfio Nivel do objeto
Morais Nivel da regiao Nivel do local Nivel do sitio
o - i : Escala da rua, incluindo
Tricart Cidade int Grupo de quarteirdes azigzlrca;%grupo e as areas construidas e os
e USSR 5 : caracteristicas comuns ~ ©SRa¢0s vazios que 85
. rodeiam
Macroclima Mesoclima Topoclima Microclima )
Montei Metrépole-area metropolitana Suburbio ou bairro de metrépole Bairro Setores habitacionais
el Cidade grande Suburbio de cidade Grandes edificagoes
Pequena cidade Habitagdo
Mesoescala Escala local Microescala
Oke Inclui os elementos que Inclui tamanho e Inclui os elementos

individuais, tais como
arvores, edificios.

influenciam o clima de uma
cidade
Escala do Setor/Area/Sitio

espacamentos das
edificagbes

Romero  Escala das grandes estruturas urbanas Escala do Lugar Escala do Edificio

Fonte: Romero (2011, p. 133)

2.1.2. Fatores e Elementos climaticos

Romero (2001) diferencia os fatores climaticos em: fatores climéaticos globais e fatores
climaticos locais. Para a autora, “os fatores climaticos globais sdo aqueles que condicionam,
determinam e d&o origem ao clima, ou seja, radiacdo solar, latitude, longitude, altitude, ventos
e massas de agua e terra”. (ROMERO, 2001, pag. 3). Ja os fatores climaticos locais “sao aqueles
gue condicionam, determinam e ddo origem ao microclima, como a topografia, a vegetacdo e a

superficie do solo natural ou construido.” (ROMERO, 2001, pag. 11).

Em relagdo aos elementos climaticos, sdo definidos como “aqueles que representam os
valores relativos a cada tipo de clima, ou seja, a temperatura, a umidade do ar, as precipitacdes
e os movimentos do ar” (ROMERO, 2001, pag. 2). Ainda segundo Romero (2001), os
elementos e fatores climéaticos atuam em conjunto, sendo que cada um deles é o resultado da

conjugacéo dos demais.

A partir do conhecimento sobre os fatores e elementos climaticos, pode-se compreender
a formacao e as diferencia¢des do microclima urbano, que produzem diferentes consequéncias
em relacdo a variacdo de temperatura e a percepcao sensorial do espaco. Os materiais urbanos,

por exemplo, séo capazes de alterar significativamente o microclima urbano.

Segundo Silva (2013), todos os materiais e 0s elementos ambientais sdo estudados

enquanto sua propriedade fisica, seus indices de especularidade, seu albedo e seu
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comportamento para agregar conforto ambiental. Viana (2018) destaca que, a relagdo desses
materiais com a radiagdo solar a ser absorvida, determinara a quantidade de calor sensivel a ser
dissipado, por conveccdo, para o ar, atuando assim, no microclima urbano. Dessa maneira, ha

que se considerar a especificidade de cada material e sua influéncia nas temperaturas da cidade.

Entende-se, portanto, que o microclima é a menor escala climéatica e a de menor
abrangéncia, entretanto, a mais mutavel. Para Silva (2013), é a escala de interesse dos
estudiosos do clima urbano e o seu impacto na cidade, pois tem relacdo intima com a escala

local e a escala do usuario.

2.2. Microclima Urbano

A partir do estudo sobre clima da cidade, de maneira mais abrangente, chega-se ao estudo
sobre o clima de um recorte urbano, que se denomina microclima urbano. A combinacgédo de
elementos da cidade, faz com que ela seja composta por microclimas diferentes dentro de seu

perimetro urbano.

Monteiro e Mendonca (2003) descrevem o microclima como a formagéo de condigdes
climaticas na escala intra-urbana, derivadas diretamente da heterogeneidade, tanto do sitio,
guanto da estruturacao, morfologia e funcionalidades urbanas, gerando, paralelamente ao clima
da cidade, bolsdes climaticos intra-urbanos diferenciados, como ilhas de calor, topoclimas e

microclimas

Para Duarte e Serra (2003) cada cidade ¢ composta por um mosaico de microclimas
diferentes, os mesmos fenémenos que caracterizam o mesoclima urbano existem em pequenas
escalas por toda a cidade, como pequenas ilhas de calor, bolsdes de poluicdo atmosférica e
diferencas locais no fluxo dos ventos. Ainda segundo os autores, esse mosaico pode ser criado

intencionalmente, através do projeto dos espacos externos.

A geometria urbana e os materiais superficiais sdo fatores importantes para criacdo dos
microclimas urbanos. A geometria urbana é capaz de influenciar o microclima urbano através
da alteracédo do fluxo de ventilagdo, absorcéo de energia e emisséo de radiacdo de onda longa.
Os estudos sobre geometria urbana e microclima, de acordo com Werneck (2017), podem ser
explorados por meio do fator viséo do ceu (FVC), medida da fragdo do céu visivel em um ponto
de observacéo no espaco urbano, quantificando assim o grau de obstrucdo gerado pelo entorno.
“Esse aspecto atua, principalmente, nas alteragdes de trocas térmicas com o céu, dificultando o
resfriamento das superficies” (WERNECK, 2018, p. 21).
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Romero (2011) afirma que as trocas térmicas dependem da estrutura urbana e todo calor
absorvido pelas estruturas urbanas irregulares e de elevada densidade fica retido, razéo pela

qual provoca um aumento da temperatura urbana, ao se converter em calor sensivel.

“A radiacao solar, refletida pelos edificios de uma densa estrutura
urbana, sofre ainda fendmenos mdltiplos de reflexdo, sendo apenas uma
pequena parte refletida para o céu. O aumento da capacidade de absorcdo de
radiacdo, em razdo da forma urbana, traduz-se em uma reducéo da refletividade
do espaco urbano, que se denomina reducao do albedo efetivo” (ROMERO,

2011, p. 74 € 75).

Figura 4: Capacidade de absorgdo e reflexdo dos materiais urbanos. Setor Bancario Norte SBN
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Fonte: Romero (2011, p. 75)

Oke (1988) enumera dois aspectos relevantes: o albedo dos materiais de superficie e 0
acesso solar. O albedo da superficie, ou refletancia solar, é a fracdo da radiacdo solar refletida
por ela. A geometria urbana influencia a forma como a radia¢do solar atua nas superficies,
alterando o valor do albedo das superficies urbanas. Isto pode ocorrer, por exemplo, devido a
reflexdo da radiacdo ou ao sombreamento pelos volumes edificados. As superficies urbanas

apresentam diversos albedos devido a interagdo dos materiais com a radiagéo.
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Segundo Silva (2009), toda a configuracdo urbana e, principalmente, sua conformacao
por materiais urbanos, contribuem na formagéo dos microclimas diferenciados no contexto da

cidade.

“No meio urbanizado, por exemplo, quanto maior a area de concreto,
asfalto e pavimentacdo (materiais com maiores coeficientes de absor¢do da
radiacdo solar e emissdo de energia térmica), e menor a cobertura vegetal,
maiores sdo os ganhos de calor da massa edificada e maior é, também, a
emissividade desta massa para 0 espago urbano, o que contribui para
temperaturas mais elevadas, incremento de ilha de calor e, consequentemente,

temperaturas mais elevadas no espago urbano”. (SILVA, 2009, p. 11)

2.3. I1ha de Calor Urbana

O fendmeno ilha de calor urbana consiste no aquecimento de areas urbanas, mais
densamente ocupadas, em relacdo ao seu entorno. Gartland (2010) destaca que ilhas de calor
sdo formadas em areas urbanas e suburbanas porque muitos materiais de constru¢cdo comuns
absorvem e retém mais calor do sol do que materiais naturais em areas rurais menos

urbanizadas.

Segundo Romero (2011) entre as causas da formacdo das ilhas de calor, pode-se

destacar:

“A elevada capacidade de armazenamento calorifico dos materiais das
edificacbes (sempre maior que o solo natural), a produgdo do calor
antropogénico, a diminuicdo da umidade do ar devido & pavimentacéo do solo,
a reducdo na velocidade do ar originada pela rugosidade da superficie, o
aumento da absorcdo da radiacdo solar e consequentemente diminuicdo do
albedo, entre outras”. (ROMERO, 2011, p.100).

Gartland (2010) diz que a magnitude e a importancia das temperaturas de superficies
urbanas em uma ilha de calor ndo eram totalmente compreendidas até serem visualizadas do
alto, no século XX. Satélites e aeronaves especialmente equipados podem mapear as
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temperaturas da superficie terrestre e ja mostraram pontos de calor bastante distinguiveis em

areas urbanas bem como em seus arredores por todo o mundo.

No Brasil, Lombardo (1988) realiza o primeiro estudo sobre ICU, onde analisa o uso do
solo e os parametros naturais da cidade de Sdo Paulo. Segundo a autora, as condi¢6es climaticas
de uma area urbana extensa e de construgdo densa s&o totalmente distintas daquelas dos espacos
abertos circundantes, podendo haver diferencas de temperatura, de velocidade do vento, de
umidade, de pureza do ar, entre outros. Lombardo (1988), em seu estudo sobre ICU em Séo
Paulo, verificou, através de imagens satélites, que a ilha de calor formada na capital paulista se
localizava em regifes de alta concentracdo de edificios e com pouca vegetacdo. Também
constatou que as diferencas entre a zona rural e a central chegam a ser superiores a 10°C, além
de confirmar a relacdo entre ilha de calor, concentracdo de poluentes, alteragdo na umidade

relativa e precipitacGes.

Portanto, em uma cidade ou fracdo de cidade em que ocorre o fendmeno ilha de calor
urbano as condi¢des microclimaticas sdo caracterizadas por uma temperatura do ar mais

elevada, umidade relativa mais baixa, alteracdo na velocidade dos ventos, chuvas, entre outros.

“Assim, o fendmeno das ICUs decorre do adensamento urbano,
caracterizado por geometrias que barram 0s ventos e aumentam a taxa de
absorcdo do calor; aumento do albedo (dada a constante impermeabilizagdo do
solo); além da ag&o antropica de remogao de vegetacao e consequente reducdo
da evapotranspiracdo trazem também uma diminuicdo significativa da umidade
relativa do ar”. (ROMERO et al, 2019, p. 13).

Voogt e Oke (2003) descrevem dois tipos diferentes de ICUs, com relacdo a sua forma,
intensidade e localizagdo do seu nucleo: a de superficie e a atmosférica. A ilha de calor de
superficie se refere ao aquecimento relativo das superficies urbanas, ja& a atmosférica,
demonstrada na Figura 5, se forma nas camadas dossel urbano (proxima as superficies da

cidade) e limite urbana (situa-se acima do dossel).
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Figura 5: llhas de calor urbana atmosférica
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Fonte: Romero et al (2019, p.15)

Segundo Romero (2015), ha cinco diferentes e independentes fatores que contribuem
para o desenvolvimento da ilha de calor: diferenca média de radiacdo entre a area urbana e as
imediagOes, em particular a baixa taxa de esfriamento radiante durante as noites; a estocagem
de energia solar na massa dos edificios da cidade durante o dia cedida a atmosfera durante a
noite; concentracdo de geracdo de calor pelas atividades que tém lugar na area urbana; baixa
evaporacdo desde o solo e a vegetacdo na area urbana construida, quando comparada com a
area rural aberta; fontes de calor estacionais: calefacdo no inverno, ar-condicionado no verédo,
tudo € cedido ao ar urbano. O Quadro 3 apresenta as varias hipéteses, segundo Romero et al
(2019), de formacéo da ilha de calor, relacionadas com as caracteristicas da urbanizagdo que
demonstram a importancia da geometria urbana e da inércia térmica dos materiais de construcao

nas mudancas climaticas.
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Quadro 2: Causas da ilha de calor da camada inferior da atmosfera (urban canyon)

Aspectos do balanc¢o de energia alterados que causam ano-
malia térmica.

Caracteristicas da urbaniza¢do que favorecem as mudancas
no balango de energia.

1. Aumento da absor¢do de radiagao de ondas curtas.

Geometria do canion: — aumento da area superficial e das
multiplas reflexdes.

2. Aumento da radiagdo de ondas longas da ab6bada celeste.

Polui¢cdo do ar: — maior absorgdo e reirradiagao.

3. Redugdo da perda por radiagao de ondas longas.

Geometria do canion: — redugdo do fator de céu visivel.

4. Fontes antropogénicas de calor.

Perdas de calor dos edificios e do transito.

5. Aumento do acimulo de calor sensivel.

Materiais de constru¢do: —aumento da admitancia.

6. Redugdo da evapotranspiracao.

Materiais de construgdo: —aumento da impermeabilizagao.

7. Redugdo do total de calor perdido por convecgao.

Geometria do canion: — redugdo da velocidade dos ventos.

Fonte: Romero et al (2019, p. 19)

O fendmeno das ICUs € maior durante a noite, quando, segundo Romero et al (2019), a
camada de ar acima do solo € mais proxima da temperatura do solo, reduzindo as trocas de calor
e, consequentemente, reduzindo a movimentacdo do ar no espaco urbano e favorecendo a

concentracdo de poluentes na cidade.

Werneck (2018), em Brasilia, investigou areas destinadas ao comercio local com
enfoque na mitigacdo de ICU com a utilizagdo de imagens do satélite Landsat 8 e simulacéo
computacional com o software ENVI-met. Os resultados mostraram que a estratégia que
combinou pavimentos frios e sombreamento com arborizacao respondeu melhor a variacao da

temperatura média radiante.

2.3.1. Monitoramento de Ilhas de Calor Urbanas

De acordo com Romero et al (2019), a identificacdo das ICUs pode ser realizada por
diversas abordagens que dependerdo da escala, recursos e objetivo da andlise. Gartlad (2010)

exemplifica alguns métodos de medicdo e monitoramento, dentre eles, os mais comuns sao:

e EstacOes meteoroldgicas fixas;
e Transectos moveis;

e Sensoriamento remoto;
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EstacGes meteoroldgicas fixas sdo capazes de medir e registrar parametros
meteoroldgicos e climaticos através de varios sensores de recolhimento de dados para o
monitoramento ambiental. Entre os parametros que podem ser medidos estdo: temperatura,
umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do vento, umidade e
temperatura do solo, precipitagdo, umidade da folha e radiagéo solar global. Essas estacdes
podem ser encontradas em diversas cidades, podendo ser operadas por servigos meteoroldgicos,

universidades, entre outros.

Os transectos madveis sdo geralmente utilizados como complementacéo as informacdes
da estacdo fixa, para levantamento das varidveis climaticas. O método consiste na utilizagdo de
veiculos em baixa velocidade, com equipamentos de medicao para realizar o levantamento dos
dados, podendo abranger diversos pontos da cidade em um percurso, mostrando as diferencas

entre as variaveis medidas.

O sensoriamento remoto € o conjunto de técnicas e procedimentos tecnoldgicos que visa
a representacdo e coleta de dados da superficie terrestre. Toda a informacéo é obtida por meio
de sensores. Dentre 0s sensores mais utilizados em trabalhos cientificos estdo o Ikonos, Modis,
Aster e a série Landsat. A partir dos dados obtidos pelos sensores, é possivel identificar a
temperatura superficial da malha urbana e fazer correlagdes com uso do solo, forma urbana,

presenca de areas verdes e corpos d’agua, entre outros.

Gartland (2010) descreve também a importancia das simula¢cdes computacionais para

analise da eficacia das medidas de mitigacdo de ilhas de calor urbanas.

“A medicao dos efeitos de uma ilha de calor sobre um clima regional é
de grande utilidade e interessante, mas ndo é um indicativo do quéo eficaz
seriam as medidas de mitigacao para reduzir os impactos da ilha de calor. E ai
que a simulacdo se faz necessaria. Diferentes tipos de modelos vém sendo
utilizados para prever como as medidas de mitigacdo poderiam reduzir as
temperaturas, 0 consumo de energia e a poluicdo do ar. Existem modelos
especificos para observar edificios individualmente, canions urbanos e areas
urbanas mais extensas”. (GARTLAND, 2010, p.37).

Para Silva (2013), o uso dessas simula¢Ges computacionais auxilia na identificacédo do

impacto no microclima urbano advindo de diferentes configuragdes urbanas determinadas por
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edificios de diferentes alturas e superficie do solo revestida de arborizacdo, grama e outros
diferentes materiais urbanos. Entende-se, portanto, que através da simulagdo computacional é
possivel analisar os efeitos microclimaticos de diferentes cenarios, como forma de prever

medidas de mitigacdo mais apropriadas ao local.

2.3.2. Mitigacdo de Ilhas de Calor Urbanas

A mitigacao do fendmeno ilha de calor urbana, segundo Gartland (2010), traz beneficios
como: reducgdo de temperaturas, economia de energia, melhoria da qualidade do ar, conforto
humano e melhorias para a salde, reducdo de enchentes, manutencao e reducédo de residuos e

beneficios estéticos.

Gartland (2010) sugere ainda possibilidades de intervencdo para mitigar ilhas de calor,
tais como: melhorar a forma de utilizacéo dos terrenos, das propriedades térmicas dos materiais
de revestimento, de pavimentacdo e de cobertura e suas respectivas aplicagdes, do emprego da
vegetacdo e arborizacdo para arrefecimento das areas urbanas e, finalmente, das acdes que

podem ser desenvolvidas na comunidade.

Mirzaei (2015) revisou estudos sobre modelagem do efeito das ilhas de calor urbana e
as estratégias de mitigacdo deste fenbmeno. De acordo com sua pesquisa, as estratégias de
mitigacdo mais estudadas sdo a ventilacdo urbana e os materiais de recobrimento do solo. Em
relacdo as escalas dos modelos, essas variam de acordo com os objetivos das pesquisas, sendo
elas:

e Escala do edificio (Building Energy Models): limitada a analise do edificio
isolado. Investigam as respostas do envelope do edificio frente aos cenarios
futuros de mudancas climaticas.

e Microescala (Microclimate Models): analisa os impactos da orientacdo das
edificacBes, materiais de superficie, ruas tipo canion, vegetacao, entre outros
atuantes no conforto térmico do pedestre e na ventilacdo urbana.

e FEscala da cidade: investigacdo da variacdo da ICU em larga escala. A
modelagem da ICU nessa escala € uma das aplicagfes do sensoriamento remoto,

por meio das imagens térmicas tomadas por satélites.
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2.4. Consideracgoes finais do capitulo

Este capitulo foi dedicado a revisdo teorica do tema clima urbano, sua conceituagéo,
escalas de analise, fatores climaticos globais e locais, elementos climaticos, microclima urbano
e ilhas de calor urbana.

Foram apresentados os estudos pioneiros sobre clima urbano no mundo e no Brasil,
além das escalas climéticas, com destaque para a microescala, objeto de estudo desta pesquisa.

Em relacdo ao microclima urbano, foram apresentados estudos com a conceituagdo e 0s
principais fatores que o influenciam: a geometria urbana e os materiais superficiais. A partir do
recorte urbano, chega-se ao estudo das ilhas de calor urbanas (ICUs), sua conceituagéo, causas,
formas de monitoramento e mitigacdo. Dessa forma conclui-se que o crescimento das cidades
resulta em alteracdes na paisagem urbana e, consequentemente, no clima urbano, o qual origina-
se microclimas mais quentes e fendmenos climaticos como as ICUs.

A seguir analisaremos a estratégia da vegetacdo para melhoria dos microclimas urbanos.
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2. AVEGETACAO URBANA

Este capitulo apresenta o segundo eixo de sustentacdo da pesquisa: a vegetacao.
Inicialmente é feita uma breve descricdo do mapa de vegetacdo e, mais especificamente, da
vegetacdo do cerrado e sua utilizacdo no meio urbano. Logo apos, é feita uma analise do
impacto da vegetagcdo no microclima urbano, a partir da investigagdo dos estudos de Rivero
(1986), Shashua-Bar e Hoffman (2000), Bueno (2003), Abreu (2008), Mascar6 (2010), Abreu
(2012), Labaki et al (2011) e Shinzato e Duarte (2017). A partir dos estudos destes autores que
comprovam a influéncia da vegetacdo no microclima urbano, faz-se uma andlise da
caracterizagdo da vegetacdo urbana e sua influéncia na temperatura do ar, umidade e ventilag&o.
Por fim, apresenta-se a conceituagio e as principais formas de calculo do indice de area foliar

(IAF) e Densidade de area foliar (DAF) de espécies arbdreas.
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2.1. O Bioma Cerrado

O sistema de classificacdo climética de Képpen, um dos mais abrangentes e, ainda hoje,
amplamente utilizado, teve como base 0 mapa mundial de vegetacdo de De Candolle (1855).
Segundo Sa Junior (2009), o mapa mundial de vegetacao aceitou a vegetacdo natural como a
melhor expressédo do clima de uma regido. Sorte (2016) descreve que esse conjunto de
interacdes entre o clima de uma regido e vegetagao natural, definem os biomas. “As diferengas
nas superficies dos continentes, tais como a composi¢do do solo e a altitude, afetam os
ecossistemas dentro de cada bioma” (SORTE, 2016, p. 54).

Brasilia esta inserida no Bioma Cerrado, caracterizado por climas tropicais de carater
subUmido, com duas estacdes bem definidas: uma seca, que ocorre no outono/inverno, de maio
a setembro, outra chuvosa, que ocorre na primavera/verao, de outubro a abril. De acordo com
a classificacdo de Koppen-Geiger, Brasilia apresenta categoria Aw, Cwa e Cwb. O clima da

regido se estabelece em dois tipos de clima predominantes:

e Megatérmico ou tropical tmido: com o subtipo clima de savana, inverno seco e
chuvas maximas de verdo. Presente na maior area do Cerrado.

e Mesotérmico ou temperado quente: com inverno seco (tropical de altitude) e
temperatura média do més quente maior que 22 °C. Presente no sul de Minas

Gerais e no Mato Grosso do Sul.

Unesco (2002) descreve que o bioma do Cerrado abrange 200 milhdes de hectares
compreendendo quatorze fisionomias que dominam a paisagem do Brasil central. A savana
refere-se a areas com arvores e arbustos espalhados sobre um estrato graminoso, sem a
formagdo de dossel continuo. “Matas de Galeria se desenvolvem ao longo dos rios e cOrregos,
Matas Secas medram sobre solos mais ricos, bem como vegetacdo de transicdo nas bordas com
outros biomas. Sua flora é rica, com mais de 11.000 espécies de plantas vasculares com um

grande numero de espécies endémicas” (UNESCO, 2002, p. 6).

Além da savana, Ribeiro e Walter (2008) destacam que o cerrado tambem apresenta
fisionomias florestais e campestres. Segundo os autores, o campo designa areas com
predominio de espécies herbaceas e algumas arbustivas, faltando arvores na paisagem. Ja as
formacOes florestais do Cerrado englobam os tipos de vegetacdo com predominancia de

especies arboreas, com a formacéo de dossel continuo.
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Para o uso em arborizagdo urbana, segundo Sorte (2016), apesar da diversidade
encontrada na flora do cerrado, seu envolvimento e uso pela populacdo é pouco difundido,
ficando restrito, na maioria das vezes, as comunidades tradicionais. Sua presenca nas obras

arquitetonicas é escassa.

3.2. Vegetacao Urbana

A arborizagéo urbana contribui significativamente no microclima das cidades, sendo
uma das principais estratégias para mitigacao das ilhas de calor urbana. Segundo Abreu (2008),
as principais modificacGes causadas pela auséncia de individuos arbdreos nas cidades sdo:
maior incidéncia de radiacao solar direta, aumento da temperatura do ar, reducdo da umidade,
modificacdo da direcdo dos ventos, aumento da emisséo de radiacdo de onda longa, alteracéo
dos ciclos de precipitacdo. Essas alteracfes causam desconforto térmico a populagédo urbana,

que, a fim de combater o calor, aumenta os gastos energéticos com climatizacgéo.

Ainda segundo Abreu (2008), além dos beneficios em relagdo do microclima urbano, a
vegetacdo € capaz de absorver o som; filtrar e purificar o ar pela fixacdo de poeiras e gases
toxicos e pela reciclagem de gases atraves da fotossintese; reduzir a velocidade do vento;
proteger contra a erosao do solo e ajudar na retencdo e absorcao das dguas da chuva, diminuindo
a ocorréncia de enchentes e enxurradas, pela retencéo, na copa, de grande quantidade de 4gua
que, lentamente, se infiltra no solo (Figura 6).
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Figura 6: Qualidade ecoldgica das arvores
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Fonte: Adaptado de Abreu (2008, p.9)

Segundo Mascar6 (2010), essas contribui¢cdes da arborizacdo urbana variam com o tipo
de clima local, recinto urbano onde estdo plantadas, periodo do ano, tipo de vegetacdo, seu
porte, idade, manutencdo, formas de associacdo dos vegetais e também com relacdo as

edificacbes proximas e ao espaco urbano que as contém.

Além dos beneficios climéticos, as arvores ainda tém um impacto social importante.
Algumas pesquisas, como de Akbari & Taha (1992), comprovam que a presenca de arvores
numa regido residencial pode aumentar os valores de propriedades em 3 a 20%, sendo fator

determinante para decisdo de onde viver.

3.2.1 Temperatura e Umidade do ar

Diversos estudos comprovam que a cobertura vegetal exerce influéncia importante no
microclima urbano, funcionando como termorregulador (SHASHUA-BAR E HOFFMAN
2000; BUENO, 2003; ABREU, 2008; LABAKI et al, 2011; SHINZATO E DUARTE, 2017).
Os beneficios da vegetacdo em relagdo ao microclima podem ser indiretos, através da

evapotranspiragdo que mitiga as superficies e o ar adjacente devido a troca de calor; e diretos,
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através do sombreamento que reduz a conversdo de energia radiante em calor sensivel e diminui

a temperatura de superficie.

Em relacdo a evapotranspiracdo das arvores, esse fenbmeno se da devido as suas
propriedades no balanco de energia. Shinzato e Duarte (2017) relatam que, dependendo do
processo de evapotranspiracdo e das condi¢des climéticas locais, a cobertura vegetal diminui
0s picos de temperatura durante o dia. Ainda segundo as autoras, sendo um fenémeno fisico de
mudanca da fase liquida para vapor da agua presente em condi¢cBes naturais, a
evapotranspiracdo necessita de uma energia equivalente a 590 calorias disponiveis a cada grama

de &gua pura, que se encontra na condi¢do de zero grau centigrado e a uma atmosfera de presséo.

Ainda segundo Shinzato e Duarte (2017), o processo de evapotranspiracdo esta
diretamente ligado a resisténcia estomatica que relaciona a quantidade dos estdbmatos nas folhas
com uma adequada condicéo no solo (disponibilidade de agua) e na atmosfera (disponibilidade
de luz).

As folhas absorvem, refletem e transmitem a energia incidente em quantidades
diferentes segundo os comprimentos de onda da radiacdo. Rivero (1986), destaca que a
absorcéo das folhas € alta. Uma pequena quantidade de radiacéo é transmitida por transparéncia
através da folha e o restante, entre 15 % e 30 % é refletida. Da energia absorvida, uma parte se
transforma em energia quimica potencial para fotossintese e outra em calor latente, ao evaporar-
se a agua é eliminada pela folha através da transpiracao. J& a absorcao, de acordo com Mascard
(2010), depende principalmente da pigmentacdo das folhas, que absorvem em média 50% de

radiacdo de onda curta e 95 % da radiacdo de onda longa.

Shinzato (2009) destaca que as folhas desenvolveram alguns mecanismos para evitar o
stress térmico em ambientes com temperaturas elevadas, por meio de altos valores de albedo
ou da diminuic&o da area de superficie voltada para a direcdo dos raios solares. “Os valores de
albedo para as folhas variam entre 0.25 — 0.30. No entanto, devem-se considerar algumas
adaptacdes ecoldgicas para espécies em ambientes de climas quentes e secos, com baixos
indices pluviométricos, que podem resultar em albedos mais elevados”. (SHINZATO, 2009, p.
76)

Em relag¢do ao sombreamento, “cuja principal finalidade ¢ amenizar o rigor térmico da
estacao quente no clima subtropical e durante o ano na regido tropical, diminui as temperaturas
superficiais dos pavimentos e fachadas da edificacdo, assim como a sensacdo de calor dos

usuarios, tanto pedestres quanto motorizados”. (MASCARO, 2010, p. 32).
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Ainda segundo Mascaré (2010), os efeitos do sombreamento das arvores no
resfriamento passivo das ruas dependem, principalmente, da extenséo da area sombreada pelas
arvores e pode ser quantificado por meio das medicGes de temperatura de superficie de materiais

expostos e protegidos pelas copas das arvores. (Figura 7)

Figura 7: Temperaturas superficiais de diferentes superficies urbanas

37°C G 47°C

50°C
1 35°C
Concreto a Concreto
Asfalto ao sol Grama a sombra a0 sol Grama ao
sombra sol

Fonte: Adaptado de Mascaré (2010, p. 40)

Em um estudo sobre a vegetacdo urbana de Shashua-Bar e Hoffman (2000) no complexo
urbano de Tel-Aviv, utilizou-se um modelo baseado na analise estatistica realizada em 714
observacdes experimentais coletadas a cada hora para avaliar a temperatura do ar no interior da
area verde estudada, ou seja, a area sombreada sob a copa das arvores e a temperatura do ar do
ambiente ndo arborizado adjacente ao local. Os resultados indicaram que as areas sombreadas
por arvores sdo capazes de afetar os registros da temperatura do ar, uma vez que estas atenuam
0 aquecimento do solo pela radiacéo solar direta, incluindo o efeito secundario da temperatura
do ar junto a essas areas circundantes. Da mesma forma, o efeito da umidificagdo do ar se
mostra proporcional ao do resfriamento. Constatou-se que o efeito amenizador climético de

pequenas areas verdes pode ser sentido até um raio de 100 metros distante das mesmas.

Bueno-Bartholomei (2003), em um estudo na cidade de Campinas, S&o Paulo, avaliou
a atenuacdo da radiacdo solar por diferentes espécies arbdéreas e o conforto térmico
proporcionado pelas mesmas, por meio de dados experimentais de radiacdo solar incidente,

temperaturas do ar e de globo, assim como valores de umidade relativa. As espécies analisadas
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foram: Cassia (Senna spectabilis), Aroeira salsa (Schinus mol/e), Pata-de-vaca (Bauhinia
variegate), Jambol&o (Cingingium jambolana), Sombreiro (Ciitoria fairchildiana), Cedro-rosa
(Cedre/afissi/is) e Ficus (Ficus benjamina). Os resultados mostraram que a “pata-de-vaca” teve
um dos melhores desempenhos quanto a atenuacao da radiacédo solar e melhoria do conforto

térmico.

Labaki et al. (2011), em um estudo sobre a atenuacdo da radiacdo solar pelo uso de
vegetacdo arborea em Sao Paulo, observou uma diminuicéo de 92,8% na incidéncia de radiacéo
solar, causada por um Jamboldo (Cingingium jambolana), uma arvore de folhas persistentes,
70,2% por um Sombreiro (Clitoria fairchildiana) e 29,9% por um Cedro-Rosa (Cedrera fissilis),

todos na estacdo de inverno e sem folhas.

Abreu (2012) analisa as espécies Ipé Amarelo (Tabebuia chrysotricha), Jacaranda
mimoso (Jacaranda mimosaefolia), Jamboldo (Syzygium cumini L.), Mangueira (Mangifera
indica L.), Pinheiro (Pinus palustris L.) e Pinheiro (Pinus coulteri L.) — isoladas, Mirindiba
Bagre (Lafoensia glyptocarpa L.), Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa F.), Espatddea (Spathodea
campanulata P.Beauv.), Tipuana (Tipuana tipu F.) — isoladas e agrupadas —, Flamboyant
(Delonix indica F.) e também, Chuva de Ouro (Senna siamea L.) — agrupadas, com o objetivo
de quantificar a contribuicdo dos individuos arbéreos e agrupamentos para a melhoria do
microclima de Campinas. Observou-se que a espécie Sibipiruna possui o melhor
comportamento no microclima devido as caracteristicas relacionadas & especie, tais como
Cobertura Verde e indice de Area da Planta e também aquelas relacionadas ao ambiente como

disposicao no espaco.

Mascar6 (2010) destaca a pesquisa PREAMBE (2001), que efetuou uma comparacao
do desempenho térmico entre espécies vegetais durante as estacGes criticas do ano e observou
a influéncia dos conjuntos arboreos no microclima de cada recinto analisado. A Figura 8 mostra
as diferencas de temperatura entre areas ao sol e areas em sombra projetada por espécies

arboreas mais utilizadas em Porto Alegre, no verao.
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Figura 8: Diferencas de temperatura entre &reas expostas a radia¢do solar e areas sombreadas
por trés tipos de arvores em Porto Alegre no verdo
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Fonte: Adaptado de Mascar6 (2010, p. 4)

Paralelamente, observou-se que a presenca da arvore provoca um aumento da umidade
relativa do ar em todos os recintos (Figura 9). Comprovou-se com medic¢des in loco em dois
recintos arborizados: Praca Bozano e Rua Duque de Caxias, em que a umidade manteve a média
de 65%, valor médio de conforto para a latitude -30°, Porto Alegre. Em um recinto caracterizado
pela falta de arborizacdo, a Rua Sete de Setembro, a umidade manteve-se na faixa de 25% a
50%. Dessa forma, os recintos dotados de arborizacdo sdo mais favoraveis a uma ambiéncia

agradavel.

Figura 9: Diferencas de umidade relativa do ar entre &reas expostas a radiagdo solar e areas
sombreadas por 3 tipos de arvores em Porto Alegre no verdo
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Ligustro Sibipiruna Jacaranda

Fonte: Adaptado de Mascar6 (2010, p. 4)
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Ainda segundo Mascaré (2010), a fim de analisar a alteracdo da umidade relativa do ar
provocada pela arvore, deve-se observar a copa, pois copas muito densas retém mais agua e

aumentam a densidade relativa do ar sob elas e, principalmente, o tipo de folhas.

“O tipo de folhagem da arvore ¢ importante para se obter um controle
da umidade do ar nos diferentes recintos. Para locais onde o percentual de
umidade ndo atinge 65%, sdo indicadas espécies arbdreas com folhas pequenas,
claras e lisas, pois possuem um processo de evapotranspiracdo acelerado,
produzindo mais umidade no ar. Onde o percentual de umidade do ar for
superior a 65%, sdo indicadas espécies dotadas de folhas grandes e rugosas que
retém o teor hidrico na superficie foliar e reduzem o efeito convectivo do vento,
evitando o aumento da umidade no ambiente”. (MASCARO, 2010, p. 43)

Para Abreu (2008), o aumento da umidade do ar proporcionado pela vegetacdo ocorre
de trés maneiras: evapotranspiracdo fisica direta das chuvas, transpiracéo fisiologica das plantas
— inversamente proporcional ao grau higrotérmico do ambiente — e a clorovaporizacao do vapor
de agua durante a assimilacdo clorofilica de CO2 atmosférico, por meio da acdo dos raios

solares.

3.2.2. Ventilacao

A vegetacdo também influencia significativamente a ventilacdo, através do controle do
fluxo do vento, o que afeta significativamente o conforto humano. Mascar6 (2010) destaca 0s
fatores que determinam o desempenho da vegetacdo com relacdo a ventilagdo, sendo eles: a
permeabilidade e perfil do recinto, a orientacdo com relacdo aos ventos predominantes,
densidade da ocupacao e gabarito das edificacdes. Ainda segundo o autor, as caracteristicas das
especies arbdreas como: o porte, a forma, a permeabilidade, o periodo de desfolhamento e a
idade, também séo fatores determinantes de sua influéncia para as condi¢des de ventilacdo de

um local.

Mascaré (2010) cita os quatros efeitos basicos da vegetacdo em relagéo ao vento (Figura
10):

e Canalizacao: fendmeno que se produz de maneira significativa quando ha um corredor

de arvores bem definido e relativamente estreito, ou seja, com largura menor que 2,5
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vezes sua altura média. Neste fendbmeno hd uma intensificacdo da velocidade dos ventos,
que podem atingir velocidades superiores a 3,5m/s.

e Deflexdo: a vegetacdo funciona como defletora do vento através da sua posicdo e
distancia da arvore ao edificio ou espaco aberto a ser ventilado, dessa forma, influencia
na trajetdria do vento, variando a orientac&o e intensidade.

e Obstrucdo: bloqueio da passagem do vento através da vegetacdo, reduzindo sua
velocidade e atenuando seus efeitos na diminuic¢ao da temperatura do ar. Podem ser mais
eficazes que barreiras solidas.

e Filtragem: capacidade da vegetacdo de barrar residuos transportados pelo vento e
reduzir a sua velocidade, ja que velocidades do vento iguais ou superiores a 3,5m/s
podem dificultar o deslocamento de pedestres, gerar ruidos e transportar po. Além disso
0 uso de barreiras de vegetacao possibilita relativo isolamento dos usuarios no interior

desses espacos.

Figura 10: Efeitos basicos da barreira vegetal
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Fonte: Adaptado de Mascar6 (1996, p. 83)

Ainda segundo Mascar6 (2010), em determinados periodos a incidéncia do vento pode

ser indesejavel ou insuficiente para o condicionamento térmico do ambiente, sendo necessario
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controléd-lo com quebra-ventos, utilizando-se da heterogeneidade das plantas ou ainda as
integrando com a topogréfica. (Figura 11 e Figura 12)

Figura 11: Barreira vegetal ao vento formada pela associacdo de vegetagcdo com diferentes

formas e portes
’\_)
) >
A >
T
!

Fonte: Adaptado de Mascar6 (2010, p. 48).

Figura 12: Quebra-ventos integrados a declividade do terreno

Fonte: Adaptado de Mascaré (2010, p. 48).

Alguns pesquisadores comprovam a importancia da vegetacdo no controle das correntes

de ar, através das caracteristicas de filtragem, obstrucdo, redirecionamento ou reducdo da
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velocidade do vento. Boutet (1987), por exemplo, constatou a eficiéncia dos agrupamentos
arbéreos em mais de 50% da velocidade do vento em relacéo aos espagos abertos.

Ja de acordo com Vogt e Oke (2003), quando a velocidade do vento é baixa, as correntes
de ar penetram nas copas das arvores, mas quando a velocidade do ar € alta, o fluxo de ar tende

a circunda-las, portanto, o efeito da vegetagcdo como obstaculo € parcial.

3.3. Indice de area foliar e DAF das espécies arboreas

O indice de area foliar € um importante indice das espécies arbdreas. Para Bruse (2000),
alguns parametros do banco de dados podem ser considerados iguais para quaisquer espécies,
devido a sua pequena variabilidade, como albedo, densidade de &rea de raizes e resisténcia
estomatal. Entretanto, deve-se obter o indice de Area Foliar (IAF) de cada espécie, base para o

calculo da Densidade de area foliar (DAF), informacédo importante para simulacao.

O indice de Area Foliar (IAF), também conhecido como Leaf Area Index (LAI), é, de
acordo com Meir et al (2010) a razéo entre a area foliar do dossel e sua respectiva projecao
sobre o solo (m?2 da folha por m2 da area do solo). E um importante parametro para verificar a
interacdo entre atmosfera e superficie do solo por meio da troca de energia das folhas das

arvores.

Ometo (1981) descreve que o IAF é um indice que influencia diretamente na
interceptacdo e absorcdo da luz na copa, assim como no balanco das trocas de calor e taxas de
evaporacdo com a atmosfera. Ainda segundo o autor, a medida que a cultura vai crescendo
aumenta o namero de folhas e, dessa maneira, a superficie foliar, influenciando na fotossintese
e estimulando cada vez mais a evapotranspiracdo, resultando em acréscimo de matéria seca,

que sintetiza todas as relag¢bes planta-meio.

Dessa forma, Chen et al (1997), destaca que o IAF é uma caracteristica estrutural chave
dos ecossistemas florestais devido ao papel das folhas no controle de muitos processos

bioldgicos e fisicos.

Segundo Shinzato e Duarte (2012), o indice de Area Foliar é uma variavel adimensional,
que varia dependendo do tipo de espécie, crescimento da planta e estagio de desenvolvimento.

Esta relacionada ao processo de interceptacdo de chuva e fluxo de carbono. Este parametro
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descreve como as folhas séo organizadas (Figura 13) e os valores de IAF que variam de 1 a 10

(m2/m2).

Figura 13: Projecgéo horizontal do dossel e distribuicdo das folhas relacionadas ao diametro

Fonte: Shinzato e Duarte (2012, p.2)

Silva (2016) em uma pesquisa bibliografica realizada em artigos de periddicos (Quadro
3), revela que as principais formas de obter os valores de IAF ocorrem a partir de quatro

métodos basicos:

e Diretamente, através da medicéo da area foliar e de sua contagem por unidade
de area (método destrutivo);

e Diretamente, a partir de instrumentos, como o LAI-2000 (Li-Cor, Nebraska,
USA) e 0 TRAC (ThirdWave Enineering, Ottawa, Canada);

e Indiretamente com 0 uso de imagens obtidas com lentes grandes angulares
fisheye e pds tratamento com programas especificos, como 0 WinSCANOPY
(Regent Instruments Inc., Quebec, Canada), HemiView (Delta-T Devices Ltd,
Cambridge, UK), Gap Light Analyser - GLA (Cary Institute of Ecosystem
Studies, New York, US), Hemisfer 1.53 (Swiss Federal Institute for Forest,
Snow and Landscape Research WSL, Zurique, Swiss) e CAN-EYE (INRA -
Institut National de la Recherche Agronomique, France), entre outros;

e Indiretamente por imagens aéreas, através de sensoriamento remoto ou,

escaneamento aéreo a laser.
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Quadro 3: Revisao bibliografica de autores sobre métodos de determinacéo do IAF

AUTOR METODOS
Bréda (2008); Gower et al . (1999); Shinzato ef a/. (2014) Direto destrutivo
Behera et &l . (2010); Breda (2006); Cutini et af . (1998); Gower &t ]
al . (1999): Shinzato ef al. (2014) direto por instrumentos

Behera et al. (2010); Bréda (2006); Demarez et &/ . (2008); Gower
et al . (1999); Jonckheere ef al . (2004); Lalic e Mihailovic (2004); Indireto por imagens hemisféricas
Meir, Grace e Miranda (2010); Shinzato et al. (2014); Van
Gardingen et al. (1999); Zhang, Chen & Miller (2005)

Bréda (2006); Carlson e Ripley (1997); Chen et al. (2006); Gower
et af . (1999); Jonckheere ef a/ . (2004); Meir, Grace & Miranda Indirete por sensoriamento remoto
(2010); Shinzato et al. (2014)

Fonte: Silva (2016, p.28)

Dessa forma, ap6s o resultado do IAF de cada espécie vegetal é possivel obter o valor
do DAF. Segundo Weiss et al. (2004), o DAF é definido como a area de um lado da folha por
camada horizontal de volume, ou seja, em uma capa previamente definida, sdo medidos o
volume ocupado da copa nesse trecho e a soma da area de todas as folhas nesse espaco. Levando
em consideragdo um individuo arbéreo, o DAF ird variar de acordo com a camada analisada,

pois a copa geralmente muda de forma conforme sua altura.

Sorte (2016), avalia o “desempenho térmico de paredes verdes compostas por diferentes
espécies vegetais, de habito trepador, nativas do Cerrado. A avaliacdo foi realizada por meio de
simulacdo computacional com o software ENVI-met.” (SORTE, 2016, pag.17). Os dados de
IAF foram coletados utilizando o método direto e destrutivo, cada individuo foi reduzidoa 1 m
de caule principal e todas as folhas foram removidas para medicdo em um scanner de area foliar
modelo CI-202. Utilizou-se a média entre elas para obtencdo de area foliar. “O valor de DAF
entdo se deu por uma razao da area total foliar sobre o volume do tronco de piramide.” (SORTE,
2016, pag. 76). Os resultados demonstraram que a espécie Arrebideaea pulchra possibilitou

paredes verdes com menores temperaturas e maiores taxas de umidade relativa do ar.
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3.4. Consideracées finais do capitulo

Este capitulo teve como objetivo apresentar e discutir o papel da vegetacdo no

microclima urbano, a partir da investigacao de estudos sobre o tema.

Inicialmente, faz-se uma breve descricdo da vegetacdo do cerrado, a partir da
classificacdo climatica de Kdppen. Em seguida, destacou-se, dos principais efeitos que a
vegetacdo provoca no microclima urbano, a alteracdo na temperatura do ar e umidade do ar.
Esses beneficios se dao, principalmente, através da evapotranspiracdo e do sombreamento que
as arvores provocam. Posteriormente foram analisados os beneficios da vegetacdo em relagéo

a ventilacéo.

Em todos os estudos apresentados observou-se diferengas dos efeitos que cada espécie
arborea provoca no microclima, desde a diferenca entre temperaturas do ar, umidade e
velocidade do vento. Essa diferenca se da, principalmente, pelo tipo de folhagem, tamanho e
formato da copa, posi¢do no ambiente e pelo indice de érea foliar (IAF), base para calculo da
do DAF.

O IAF ¢ apresentado no capitulo como um importante parametro para verificar a
interacdo entre atmosfera e superficie do solo por meio da troca de energia das folhas das
arvores. Posteriormente, apresenta-se os principais métodos para obtencdo dos valores de IAF
e 0 estudo de Sorte (2016), utilizada como base para o calculo desta pesquisa, que utiliza o

método direto e destrutivo.

Dentre todos os estudos apresentados no capitulo, nota-se também que a grande maioria
utiliza de medicbes em campo e simulacdo computacional para obtencdo e analise dos dados
microclimaticos. Esses sdo métodos amplamente utilizados na area académica e que possuem
resultados satisfatorios. O proximo capitulo apresenta a descricdo do método de simulacédo para

analise do microclima urbano.
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4. SIMULACAO E A ANALISE DO
MICROCLIMA URBANO

Este capitulo trata do método de simulacdo computacional como forma de analise do
microclima urbano, assim como a evolugdo nos estudos sobre o microclima urbano e a
vegetacdo. Na primeira parte do capitulo, conceitua-se o processo de simula¢do computacional
e aborda a sua aplicabilidade ao apresentar estudos de caso que utilizaram este programa e
obtiveram bons resultados. Utilizou-se os estudos de Silva (2009), Shinzato (2009) e Shinzato
e Duarte (2017). Na segunda parte descrevem-se as etapas de modelagem, criagdo de arquivo
climatico, extracdo e analise de dados da simulacdo no ENVI-met 5.0.1. Por fim, destaca-se o
Albero do ENVI-met, onde é possivel editar e inserir os dados sobre vegetacao, que possibilita
ao programa diferenciar os resultados climaticos de acordo com as espécies vegetais e suas
caracteristicas particulares. Para isso foram agrupados os estudos de Chen et al (1997), Bruse
(2000), Shinzato e Duarte (2012), Silva (2016) e Sorte (2016).
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4.1. Simulacao Computacional e o Microclima
Urbano

A simulacdo computacional é um método de estudo do clima urbano que permite

analisar cenarios e avaliar estratégias para melhoria do microclima.

Dentre os programas existentes para simulagdo computacional, destaca-se 0 ENVI-met,
programa bastante utilizado nos estudos sobre microclima urbano. A utilizagdo do programa
para avaliar a relacdo da arborizacdo urbana com o microclima urbano mostrou-se bastante
aceita na area académica (SILVA, 2009, SHINZATO, 2009 e SHINZATO E DUARTE, 2017).

Segundo Silva (2013), o programa oferece diversos parametros ambientais, pois opera
por meio de uma plataforma tridimensional onde avalia as interacfes entre a vegetacéo, o solo
e o ar. Considera, dentre diversos parametros: temperatura, umidade, radiacdo e ventilacdo. O
tipo de célculo inclui: radiacdo de onda curta e longa, fluxo de sombreamento, reflexdo e

irradiacdo do edificio e a vegetacao.

Silva (2009) analisa o desempenho ambiental da arboriza¢do urbana inserida na via
publica em Teresina — Piaui atraves de simula¢es computacionais realizadas no ENVI-met. A
pesquisa demonstra que o espacgo publico das vias possui seu microclima diferenciado de acordo

com a quantidade e conformacao de arborizacgéo.

Shinzato (2009) analisa os efeitos da vegetacao nas condigdes microclimaticas urbanas
em Sédo Paulo, através de simulacdes no ENVI-met e por meio de medicGes em campo. Os
resultados mostraram que o efeito da vegetacdo € local e ndo ocorre uma influéncia significativa
muito além dos limites das areas verdes. Em relacdo a intensidade do efeito da vegetacdo, a
diferenca média entre as temperaturas do ar nas areas verdes arborizadas e as ruas adjacentes é
de 1,5°C. Ja o sombreamento pelas arvores de copa densa (LAI = 10), mostrou diferenca média

de 23°C nas temperaturas superficiais do solo, embaixo da copa.

Shinzato e Duarte (2017) investigam o impacto da vegetacdo nos microclimas urbanos
em S&o Paulo, abaixo do dossel, em funcéo das interacdes solo-vegetacao-atmosfera. Utilizou-
se 0s métodos de medi¢Bes com o registro de dados microclimaticos por duas estaces
meteoroldgicas e o levantamento de dados de estacGes fixas externas, além das varidveis do

dossel arbéreo e do solo; e de simulagdo computacional, apos a calibracdo entre dados medidos
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e simulados pelo modelo ENVI-met 3.1 simulou-se, de um mesmo cenario, variando-se as
caracteristicas do dossel. Dois métodos ndo destrutivos indiretos foram utilizados para estimar
o0 indice de area foliar (IAF): com o equipamento LAI-2000 e pds-processamento de fotos
hemisféricas. Conclui-se que, dentre todas as variaveis medidas e simuladas, os valores da
temperatura radiante média sdo os mais impactados sob o dossel da vegetacdo arborea,

influenciando diretamente o conforto térmico.

Segundo Shinzato (2014) o software ENVI-met se mostra eficiente na analise da
contribuicdo da vegetacdo no microclima urbano, j& que considera ndo apenas o efeito de
sombreamento das arvores, mas também o processo fisiologico de fotossintese e abertura dos

estdmatos.

“Em relagdo a vegetagdo, este modelo determina a temperatura média
nas folhas por meio do célculo do balanco térmico que considera a condigao
climéatica e fisiologica da planta. O célculo do fluxo de radia¢do inclui
sombreamento, absorgéo e re-emissao da radiacdo por outras partes da planta”.
(SHINZATO, 2014, p. 76)

4.2. Etapas da simulacao computacional no ENVI-
met

A simulacdo computacional no software ENVI-met 5.0.1 segue as seguintes etapas: (1)
Modelagem do cenario; (2) Insercdo dos dados climaticos da area de estudo; (3) Simulagdo

computacional; (4) Extracdo e analise dos dados simulados.

4.2.1. Modelagem

A modelagem do cenario que sera simulado é feita pelo icone “SPACES”, localizada na
aba do “Headquarter” do ENVI-met 5.0.1 (Figura 14).
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Figura 14: Barra de tarefas do ENVI-met 5.0.1
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Ap0s iniciar o “SPACES” (Figura 15) deve-se entrar no icone “Edit Settings/ Create
new area” na aba “Model Settings” onde ¢ possivel inserir a cidade e pais da area de estudo,
longitude e latitude do local, fuso horério, altitude em relacéo ao nivel do mar e grau de rotagédo
do norte. Além disso, edita-se a malha de modelagem que possui trés dimensoes (X, y € z). Essa
malha determina o tamanho da area em que o cenario serd modelado. Ainda nas configuragdes

da érea, deve-se editar o valor de nesting.

Figura 15: Ambiente do icone SPACES do ENVI-met 5.0.1
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@ clement for further information

Insere-se uma imagem satélite da area de estudo e, a partir desta imagem, realiza-se a
modelagem do cenario. O tipo de solo, materiais de cobertura do solo, altura e material da
fachada é definido buscando o mais proximo possivel da realidade dentro das opcdes
encontradas no banco de dados do programa. O banco de dados disponibiliza opcdes de
espécies arbdreas, mas também é possivel editar ou criar novas espécies através da aba

“ALBERO”.
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4.2.2. Dados climaticos

Os dados climéticos da area devem ser inseridos no programa para que seja possivel
iniciar a simulacdo. Para isso, cria-se um arquivo climatico a partir da aba ENVI-guide (Figura
16).

Figura 16: Barra de tarefas do ENVI-met 5.0.1

B ENVi-met Headquarter — X
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Segundo SILVA (2020), existem dois métodos para inser¢do de dados climéticos:
Simple Forcing e Full Forcing. No método Simple Forcing é necessaria a coleta, pelo préprio
pesquisador, de cada dado climatico da cidade onde localiza-se a area de estudo, sendo:
velocidade e direcdo do vento, temperatura do ar e umidade relativa do ar minimas e maximas
para o dia simulado; dessa forma, o software forcarda o comportamento dos parametros
climaticos durante um dia inteiro. J& no método Full Forcing é possivel utilizar um arquivo
climatico ja configurado, por exemplo, em formato “EPW” (Energy Plus Weather), para a
cidade onde localiza-se a area de estudo, sendo que esta opc¢ao diminui as chances de erro, visto
que ndo ha a necessidade de que o proprio pesquisador insira os dados individualmente.

4.2.3. Extracdo de dados e analise de dados

A simulacdo computacional é feita a partir do icone ENVI-core (Figura 17).

Figura 17: Barra de tarefas do ENVI-met 5.0.1
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Ap0s selecionar a pasta onde todos os arquivos criados foram agrupados e inserir o

arquivo climatico, também previamente criado, inicia-se a simulag&o.

Para a extracdo dos dados climaticos simulados utiliza-se o icone “LEONARDO”
(Figura 18).

Figura 18: Barra de tarefas do ENVI-met 5.0.1
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E possivel extrair dados como temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura
radiante e velocidade dos ventos. Dentro do “LEONARDO” gera-se mapas de cada dado
extraido, de acordo com a necessidade do pesquisador. E possivel editar as legendas, o que

facilita a representacdo do dado e a leitura do resultado da pesquisa.

4.2.4. Configuracao das espécies arboreas no ENVI-met

Para anélise da contribuicdo microclimatica de cada espécie vegetal, o software possui
um banco de dados, denominado “ALBERO” (Figura 19), onde é possivel inserir pardmetros
fisiologicos e morfoldgicos de cada espécie. A nova atualizacdo do software (ENVI-met 5.0.1.)
inclui diversas espécies arboreas em seu banco de dados, o que facilita as pesquisas na area.
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Figura 19: Ambiente do ALBERO do ENVI-met 5.0.1
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Dentro do “ALBERO” ¢ possivel criar uma espécie vegetal do inicio ou editar uma
espécie preexistente. E possivel editar altura, largura da copa, capacidade de fixacdo de CO2,
albedo da folhagem, profundidade e didmetro das raizes e densidade de area foliar (DAF),

parametros importantes para analise da vegetacdo no microclima urbano.

4.3. Consideracoes finais do capitulo

A primeira parte deste capitulo teve como objetivo apresentar um panorama das
pesquisas que utilizaram o programa ENVI-met para simulacdo computacional nos estudos
sobre o microclima urbano. A partir desta revisdo bibliografica pode-se comprovar a eficiéncia

do software nos estudos sobre a relacdo da arborizagdo urbana com o microclima urbano.

Posteriormente destacaram-se as etapas a serem seguidas dentro do programa ENVI-
met 5.0.1 para extracdo e andlise de dados microclimaticos. Destacou-se também o icone
“ALBERQO”, onde ¢ possivel editar o banco de dados existente de espécies vegetais. Para que a
simulacdo seja 0 mais real possivel, e para que seja analisada a contribuicdo de cada espécie
vegetal encontrada nas areas de estudo, ¢ possivel inserir, no “ALBERO” os parametros

fisiolégicos e morfologicos de cada espécie.

O proximo capitulo apresenta o contexto urbano e climatico de Brasilia e, logo a seguir,

destaca as superquadras objetos de estudo desta pesquisa.
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5. BRASILIA: TERRITORIO E CLIMA

Este capitulo apresenta informacGes gerais sobre a cidade de Brasilia e, mais
especificamente, sobre as areas de estudo. A primeira parte do capitulo trata do contexto urbano
de Brasilia, com dados do IBGE e estudos do Plano Piloto de Lucio Costa. A segunda parte do
capitulo apresenta as caracteristicas climéticas de Brasilia, com classificagdo segundo Koppen-
Geiger, caracterizagdo climatica pela ANBT (2004) e dados do INMET (2020). Em seguida,
apresenta-se um estudo sobre a vegetacdo urbana em Brasilia. Por fim, a terceira e Gltima parte
do capitulo traz um estudo mais detalhado sobre as superquadras objetos de estudo: SQS
308/3009.
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5.1. Caracterizacao Urbana de Brasilia

Brasilia localiza-se no Centro-Oeste brasileiro, na regido geogréafica denominada
Planalto Central, entre os paralelos 15°30” e 16°03” e os meridianos 47°18” e 48°17’ (oeste de
Greenwich), a uma altura de aproximadamente 1.070 metros acima do nivel do mar. Inaugurada
em 1960, tornou-se um dos grandes polos atratores de populacdo no Brasil. Hoje, Brasilia e 0
Distrito Federal tem um dos maiores indices de crescimento populacional do pais, com uma

populacéo de aproximadamente 3.015.268 pessoas (IBGE, 2019).

Seu Plano Piloto, projetado por Lucio Costa, € um Patriménio Mundial da Unesco e
utilizou como guia os principios do movimento modernista como a monumentalidade, ordem,
forma e fungdo com foco na coletividade. O tragado urbano da cidade parte de dois eixos
perpendiculares, destinados respectivamente ao setor publico e ao setor privado, com
concentracdo de atividades mistas na interseccdo dos dois elementos. Lucio Costa considerou

ainda a topografia local e a orientacdo favoravel.

Segundo Romero (2011), para a localizagdo da nova capital do Brasil, buscou-se superar
os problemas das cidades em planejamento, baseando a selecdo do sitio em fatores econdémicos

e cientificos, bem como nas condi¢des do clima e a beleza do lugar.

A concepcdo urbana pode ser observada em quatro escalas distintas, baseadas na
separagdo de funcBGes: monumental, residencial, gregéaria e bucdlica. A escala monumental é
representada pelo eixo leste-oeste, onde se concentram as atividades administrativas, marcos
visuais. A escala residencial, localizada no norte e areas do Sul, concentra as superquadras,
dispostas em blocos com edificios residenciais, entrequadras com escolas, igrejas e areas verdes
publicas. A escala gregéaria situa-se em torno da interseccdo de leste-oeste e norte-sul e é
configurado pelos setores financeiro, comercial, hoteleiro, hospitalar, radio e TV, compreende
também espacos publicos, como a Praca do Povo. Por fim, a escala bucolica, caracterizada por
incorporacgdes de paisagens naturais e edificacGes espacadas e de baixa densidade, como o
Palacio da Alvorada. A Figura 20 indica o zoneamento de Brasilia.
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Figura 20: Zoneamento de Brasilia

Fonte: Brasilia: preservando o patrimonio da humanidade (2010)

Este estudo delimita-se na escala residencial, utilizando como recorte duas superquadras
da Asa Sul e duas superquadras da Asa Norte, que serdo estudadas com maior detalhe durante

o trabalho.

5.2. Caracterizacdao Climatica de Brasilia

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, Brasilia apresenta um clima
de categoria Aw, Cwa e Cwhb, gque equivalem ao clima mesotérmicos Umidos de verdo quente e
de verdo fresco. Pode ser classificado como Tropical de Altitude e é marcado por estagdes do

ano bem definidas:

e Periodo quente-umido: verdo chuvoso, de outubro a abril.

e Periodo quente-seco: inverno seco, de maio a agosto.

Em relacdo aos aspectos biocliméaticos, a ABNT (2004), na norma NBR 15.220
desenvolveu uma metodologia que subdividiu o Brasil em oito zonas bioclimaticas (Figura 21).
A norma foca especificamente em diretrizes para habitacdo de interesse social e apresenta o
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territdrio brasileiro dividido em 8 zonas, relativamente homogéneas quanto ao clima. A partir
dessas informagfes o clima de Brasilia foi inserido na zona 4, conforme Figura 23. Para
caracterizar o clima, a ABNT (2004) utilizou variaveis climaticas como médias mensais das

temperaturas maximas, temperaturas minimas e umidade relativa do ar.

Figura 21: Zoneamento climatico Brasileiro
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Fonte: ABNT (NBR15.220, 2004)
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Figura 22: Caracterizacdo climatica da Zona Bioclimética 4
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Fonte: ABNT (NBR15.220, 2004)

Dessa forma, o zoneamento bioclimatico tem foco no desempenho térmico das
edificacdes e d& recomendacdes arquitetonicas para o conforto térmico em Brasilia -DF. Como
este trabalho tem a dimensao do desenho urbano, Silva (2013) destaca que, para organizar uma
caracterizacdo macroclimatica, é fundamental a consulta dos dados oficiais do clima urbano
disponibilizados pelo INMET. “Nesse sentido, o INMET estabelece que os dados climaticos
podem ser resumidos nas “normais climatoldgicas”. Para o DF, apenas a cidade de Brasilia

possui dados capazes de formatar as normais climatolégicas”. (SILVA, 2013, p. 72)

Utilizou-se, portanto, as informacdes do INMET, com estacdo localizada no Setor
Sudoeste e outra no Aeroporto Internacional de Brasilia Juscelino Kubitschek. Segundo a
Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM), as Normais Climatoldgicas devem ser calculadas
por meio de coleta de dados de um periodo longo e uniforme com duracdo minima de trinta

anos. Os gréaficos referem-se aos periodos de 1981-2010 (Figura 23 e Figura 24).
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Figura 23: Normais climatol6gicas periodo quente-umido

Normal Climatolégica INMET (1981- 2010)
Mes a:nf:fséarz; 2 atura peratura d Preci| > Total poragao total Umn;:lade Insolagao Nebulosidade Regfaﬁz do Intensidade do
(hPa) Média Maxima Minima (mm) (mm) Relativa (%) Total (horas) (0-10) Vento vento (m/s)
Janeiro 885,4 216 26,5 18,1 209.4 139.8 76,2 150.9 8 N 34
Fevereiro 886 21,7 27 18 183 135 747 158,9 7 NE 3.1
Margo 885,8 216 26,7 18,1 2118 132,4 76.8 166,5 [l NE 3
Abril 886,8 21,3 26,6 17.5 133.4 150,3 72,2 204,6 6 E 3
Maio 887,8 202 259 15,6 297 1741 66,2 2395 <3 B 29
Junho 889,3 19 25 139 49 203,8 58,7 2543 4 E 31
Julho 889,7 19 253 137 63 2552 52,7 268,9 3 E 34
Agosto 889,1 206 269 152 24,1 3183 468 2644 3 E 34
Setembro 887,5 222 284 17,2 46,6 308,3 50,3 2105 5 (= 33
Outubro 886,1 22,4 282 181 159.8 2322 62,8 1831 7 E 31
Novembro 885,2 215 26,7 18 226,9 144 74,5 139,9 8 NE 3
in 8851 214 6.3, 18.1 415 124, 8 126.8 8, DAL = ]
Fonte: INMET (2020)
Figura 24: Normais climatoldgicas periodo quente-seco
Normal Climatolégica INMET (1981- 2010)
e a(:{z:fs;fc 5 ra rra  Preci Total Evaporagaototal  Umidade Insolago ~ Nebulosidade egﬁfgfiﬁ do Intensidadedo
(hPa) Média Maxima Minima (mm) (mm) Relativa(%)  Total (horas) (0-10) Vento vento (m/s)

Janeiro 8854 216 26,5 18.1 2094 1398 76.2 150,9 8 N 34
Fevereiro 886 217 27 18 183 135 747 1589 i NE 31
Margo 8858 21,6 26,7 18.1 2118 1324 76.8 166,5 7 NE 3
Abril 886,8 213 26,6 17,5 1334 150,3 722 2046 6 E 3
Maio 887.8 20,2 259 15,6 297 1741 66,2 2395 5 E 2.9
Junho 889,3 19 2135 139 49 2038 58.7 2543 4 E 31
Julho 8897 19 253 137 6.3 2552 52,7 268,9 3 E 34
Agosto 889,1 206 269 15,2 241 3183 46.8 2644 3 E 34
Setembro 887.5 22.2 28,4 17,2 46.6 308.3 50.3 2105 S E 3.3
Outubro 8861 22,4 282 181 159,8 2322 62.8 1831 7 E 31
Novembro 8852 215 26,7 18 2269 144 745 139,9 8 NE 3
Dezembro 885,1 214 263 18,1 2415 124 78 126,8 8 NwW 32

Fonte: INMET (2020)

A partir da analise dos graficos do INMET, nota-se a presenca dos dois periodos

marcantes do ano, 0 seco e 0 chuvoso, sendo eles o inverno e o verdo, respectivamente.

Em relagdo a ventilagdo, os ventos moderados e constantes sopram do Leste, sendo 0s
ventos sudeste e leste mais constantes no inverno seco e 0s ventos noroeste no verdo chuvoso
(Figura 25 e Figura 26). Segundo Romero (2001), os ventos, apesar de moderados aparecem
constantemente e, juntamente com a radiacéo solar e as chuvas, sdo os principais elementos a

influir no espago construido.
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Figura 25: Rosa dos ventos de Brasilia — Ventos por frequéncia de ocorréncia

SO
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Il Verso
I Outono
I Inverno

Frequéncia
| de ocorréncia

Cidade : |Brasilia

Frequéncia de oconéncia :

P v Jo [t |

N 60 950 |04 |07
NE 8.4 5.5 55 |64

L 119 6.3 [23.2 |28.6
SE 3.1 1.0 5.2 |49

S 4.9 3.2 5.8

S0 1.5 1.8 0.9

0 4.8 6.9 1.4 1.3
NO 7.5 156 0.8 0.3
WVentos Ausentes [%):

P v Jo [t |
Madrugada|76.1 | 74.5 85.1 80.8
Manhi  |53.0 549 611 52.3
Tarde 21,9 19.1 (22,6 25.6
Noite 56.9 |55.2 58.1 |48.6

Fonte: Software Sol-Ar

Figura 26: Rosa dos ventos para Brasilia — Velocidades predominantes por direcao
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Predominantes
por Diregéo

Fonte:

Cidade: Brasilia

Velocidades predominantes :

Software Sol-Ar

P v o [t |
N 3 4 5 3
10 NE 3 3 3 3
L 3 b 3 3
SE 3 4 4 3
S 3 3 3 3
SO 4 4 3 3
0 4 3 3 3
NO 3 5 72 4
Ventos Ausentes (%)

P v Jo 1 |
Madrugada|76.1 | 74.5 |85.1 |80.8
Manha 53.0 |54.9 |61.1 |52.3
Tarde 21,9 [19.1 |22.6 |25.6
Noite 56.9 |55.2 58.1 48.6
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5.3. A Vegeta¢do em Brasilia

Segundo Medeiros (2016), na concepg¢do urbanistica de Brasilia, embora fossem muito
valorizadas as areas verdes como indicador de qualidade de vida, ndo houve preocupacdo em

manter a cobertura vegetal nativa.

“Uma consequéncia da expansio urbana na cidade tem sido a reducéo
de areas com vegetacdo nativa devido as intervengdes que desconsideram
completamente os elementos naturais do bioma do Cerrado, tanto nos espagos
livres privados quanto publicos. Do ponto de vista ecoldgico, a urbanizagao
ocorrida durante décadas no Distrito Federal causou o isolamento de areas,
afetando a flora e a fauna da regido e trazendo prejuizos a biodiversidade”.

(MEDEIROS, 2016, p.8).

Medeiros (2008), destaca que, em relagdo a paisagem das areas residenciais da orla do Lago
Paranod, praticamente foi eliminado o ecossistema nativo do Cerrado, inserindo-se uma
biodiversidade exotica, que requer cuidados incompativeis com as condicdes ecoldgicas locais:
regas diarias na época de seca, correcdo do ph do solo, adubacdo excessiva, uso de inseticidas,

entre outros.

Ja em relacdo a construgdo das Superquadras de Brasilia, segundo Lima (2003),
inicialmente, foram introduzidas plantas provenientes de outras regides do Brasil e do mundo,
sem se preocupar em resguardar as caracteristicas do ecossistema existente. Com o passar dos
anos comecaram 0s problemas do uso de espécies exoticas em larga escala, como
amarelecimento, queda das folhas, exsudacGes nos troncos e morte de grande numero de

individuos.

A solucgdo, segundo Lima e Janior (2010), foi utilizar espécies do Cerrado mais
adaptadas as condi¢des de solos e clima. Os procedimentos para selecdo de novas espécies
foram e tém sido a identificacdo destas na vegetacdo nativa regional, possibilidade de coleta de
sementes, producéo de mudas de viveiro e plantio nas areas verdes da cidade para avaliagédo de

Seu comportamento.

Lima (2009), descreve que Brasilia despertou polémicas relativas a arborizacdo do

Plano Piloto, devido a questionamentos sobre a quantidade e qualidade das arvores, como
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também aspectos de seu paisagismo, se correspondem ou ndo ao que foi proposto por Lucio
Costa.

“Uma das questdes versa sobre a variedade das espécies utilizadas nas
cintas verdes das quadras, nem sempre correspondentes aos macigos
homogéneos previstos pelo urbanista. A significativa morte de arvores, na
década de 70, despertou o temor de que algumas espécies pudessem
desaparecer, como as cassias, ocasionando perdas totais da arborizacdo ja
consolidada”. (LIMA, 2009, pag.31).

Segundo Lima (2009), a arborizacao dos espacos livres das superquadras, em sua grande
parte, foi realizada sem projeto. Dentre aquelas urbanizadas com projeto de Burle Marx as mais
conhecidas sdo as SQS 114 e 308. Nessas quadras, houve a introducao de algumas espécies que

ndo eram utilizadas na época, como a Tamareira e Palmeira Imperial na SQS 308.

Vianna (2018), descreve que os “cinturdes verdes” das Superquadras foram planejados
tendo em vista a reducdo da temperatura e do aumento da umidade relativa do ar abaixo do
dossel urbano. Ainda segundo a autora, 0s grandes eixos viarios sao também beneficiados pela

arborizacdo de médio e grande porte, situada nas ilhas e canteiros.

Lima (2009) descreve que, normalmente a escolha de espécies usadas na arborizacdo
leva em consideracdo fatores como: disponibilidade de sementes; germinacdo e
estabelecimento das plantulas; velocidade de crescimento das mudas em viveiro; principais
caracteristicas ornamentais e troca da folhagem; ocorréncia de pragas significativas; local de
utilizacdo na area urbana e avaliacdo do comportamento da espécie cultivada nas areas verdes.
Dessa forma, a autora descreve que as espécies do bioma cerrado que se destacaram sdo de

vegetacdo tipo mata-galeria, ou de matas, seja de afloramento calcério ou seca semi-decidua.

Ja segundo Medeiros (2016), entre espécies do Cerrado com grande vocagdo
paisagisticas e que poderiam ser utilizadas nos espagos livres, estdo diversas espécies de
palmeiras (Attalea sp., Butia sp., Syagrus sp.), canelas-de-ema (Vellozia sp., Barbacenia sp.),
ipés (Tabebuia urea, Tabebuia ochracea, Tabebuia roseo-alba), pequi (Caryocar brasiliense),
cagaita (Eugenia desinterica), jacarandas (Dalgerbia longi), perobas (Aspidosperma sp.),
gomeira (Vochysea thyrsoidea), quaresmeira (Tibouchina candoleana), imbirucu
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(Pseudobombax tomentosum), chuveirinho (Paepalanthus sp.), mamacadela (Brosimum
gaudichaudii) bromélias, entre outras.

Portanto, a utilizacdo de espécies nativas do cerrado foi a solucdo encontrada para
melhoria da arborizacdo na cidade de Brasilia e se mantém até os dias de hoje, ja que, segundo
Lima e Janior (2010), a recuperacdo da flora original pode trazer diversas vantagens, tais como
dar identidade a arborizag&o da cidade, melhorar as taxas de sobrevivéncia no plantio, promover
maior longevidade as arvores no meio urbano, diminuir custos de manutencdo, além da

possibilidade de proporcionar contato da populacéo local com a vegetacao nativa.

5.4. Escala Residencial: As Superquadras

As superquadras de Brasilia, sdo figuras quadradas, de dimensdes uniformes com
quarteirdes de 240m x 240m, com edificios residenciais, ora com quatro pavimentos, ora com
seis pavimentos, e uma faixa 20 metros de vegetacdo que envolvem a é&rea, totalizando
280x280m. S&o construidas sobre pilotis, e possuem, além dos edificios residenciais, escolas,

igrejas, comercios locais e areas verdes publicas.

Inicialmente, a cada conjunto de quatro Superquadras, surgiria a composi¢cdo de uma
Unidade de Vizinhanca, estabelecendo-se uma area comercial entre elas. Entretanto, este
principio foi implementado somente em um conjunto, localizado na Asa Sul. O sistema viario
¢ composto por retornos, popularmente conhecidos como ‘“tesourinhas”, para acesso as

Superquadras, sem cruzamentos ou sinais de transito.

De acordo com Lucio Costa as superquadras seriam emolduradas por uma longa cinta
densamente arborizada, arvores de porte, prevalecendo em cada quadra determinada espécie
vegetal (Figura 27), planejados com o intuito de reduzir a temperatura do ar e aumentar a

umidade relativa do ar.
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Figura 27: Croqui de Superquadra com faixa arborizada

|

Fonte: Costa, 1991, péag. 33

“Com chao gramado e uma cortina suplementar intermitente de
arbustos e folhagens, a fim de resguardar melhor, qualquer que seja a posicéo
do observador, e conteido das quadras, visto sempre num segundo plano e
como que amortecido na paisagem. Disposi¢do que apresenta a dupla vantagem
de garantir a ordenagédo urbanistica mesmo quando varie a densidade, categoria,
padrdo ou qualidade arquiteténica dos edificios, e de oferecer aos moradores
extensas faixas sombreadas para passeio e lazer, independentemente das areas

livres previstas no interior das proprias quadras”. (COSTA, 1991, pag. 30)

Segundo Brino (2016), as superquadras residenciais construidas na Asa Sul séo
constituidas, de um modo geral, por onze projecdes de 12,5x85m, 0 que totaliza

aproximadamente 11.687,5m2, ou 935 metros lineares.

“Dispostas ortogonalmente entre si, as superquadras se caracterizam
por apresentar uma disposi¢do complexa dos blocos. Apenas duas superquadras
possuem uma implantacdo diferenciada, as quais apresentam todos os prédios
orientados na mesma direcdo, este é o0 caso da SQS 105 (noroeste) e da SQS
207 (norte). Em todas as superquadras estdo presentes casos de prédios
isolados, pareados e em série. Mas destas as duas primeiras situaces sdo as
mais comuns e constituem quase a totalidade das faixas 100, 200 e 300, ja nas
superquadras da faixa 400 a predominancia ¢ dos blocos em série.” (BRINO,

2016, pag. 3)
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5.4.1. As Superquadras objetos de estudo

Como objeto de estudo, foram definidas duas Superquadras do Plano Piloto de Brasilia:

as Superquadras 308 e 309 Sul. A Figura 28 mostra a localizagdo das SQS no Plano Piloto.

Figura 28: Localizacdo das &reas de estudo

Fonte: Adaptado de Google Earth. Acessado em 30/04/2020
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A Superquadra 308 Sul ¢ considerada uma ‘“quadra-modelo” por ter sido objeto de
projeto de Lucio Costa, Niemeyer e Athos Bulcdo. Segundo Castelo Branco (2009), a
denominacdo de quadra modelo consiste no fato de, juntamente com as Superquadras 107, 108
e 307, compor a unidade de vizinhanca que mais se aproxima do conceito original.

O projeto da SQS 308 foi desenvolvido com caracteristicas repetidas em quase todas as
quadras da Asa Sul. Segundo Machado (2007) essas caracteristicas sdo: o verde envolvendo
todos os edificios, os caminhos curvilineos, as torres de circulagdo externas ao corpo da
edificacdo e, portanto, em area publica, e a definicdo de um tipo de edificio que se repete por
toda a quadra. As Figuras 29 e 30 mostram fotos da SQS 308 com destaque para pontos

importantes da rea, que a diferenciam das outras SQS.

Figura 29: Edificio de 4 pavimentos da SQS 308  Figura 30: Igrejinha presente na SQS 308

A SQS 309 segue as caracteristicas das demais SQS, com edificacdes residenciais
multifamiliares, de 6 pavimentos, com pilotis livres, liberando o chdo para uso publico
indistinto. As Figuras 31 e 32 mostram fotos da SQS 309.
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Figura 31: Edificio de 6 pavimentos da SQS 309 Figura 32: Circulacdo entre edificios SQS 309
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Ao analisar a vista superior da SQS 308 e 309 é possui perceber que a SQS 308 € mais
densamente arborizada, com maior cobertura verde que a SQS 309. Em relacdo as espécies
arboreas a SQS 309 possui mais espécies nativas do cerrado, enquanto a SQS 308 possui mais

espécies exoticas. Na Figura 33 vé-se a disposicdo dos edificios e a distribuicdo vegetal das
SQS objetos de estudo.

Figura 33: Disposicdo dos edificios e vegetacao das superquadras 308 e 309 Sul

SQsS 309 SQS 308

3

9% Espécies exdticas 0 50 100 150m

e'Espécies do cerrado

Fonte: Elaborado pela autora
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As Figuras 34 a 37 apresentam as fotos com destaque para as espécies arboreas

encontradas na area.
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Figura 34: Vegetacdo da SQS 308 proxima ao lado Figura 35: Vegetacdo da SQS 308
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5.5. Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo teve como objetivo apresentar o contexto urbano e climatico da cidade de
Brasilia, local de estudo desta pesquisa. Em relacdo ao contexto climatico, utilizou-se dados do
INMET (2020) e ABNT (2004), além da classificacdo segundo Koppen-Geiger. Para
contextualizagdo urbana foram utilizados dados do IBGE e estudos de Lucio Costa, para
entendimento da conceituacdo climética e das escalas urbanas de Brasilia.

Dentre as escalas urbanas, destacou-se a escala residencial, que apresenta como
caracterizacdo a presenca de espécies arboreas diversificadas em sua moldura. Como objeto de
estudo, foram analisadas as Superquadras 308/309 Sul.

Na proxima etapa do trabalho, serdo realizados os levantamentos das espécies, medigdo
em campo dos dados microclimaticos, calculo do DAF e, por fim, a simulacdo computacional
no ENVI-met, para andlise da influéncia de cada espécie arbdrea e da distribuicdo vegetal no

fendmeno ICUs das Superquadras objetos de estudo.
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6. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos utilizados na pesquisa de
campo. O levantamento de dados foi dividido em quatro etapas: inicialmente foram levantadas
as espécies arbdreas presentes nas superquadras objetos de estudo. Posteriormente calculou-se
os dados de area foliar (IAF) e DAF das espécies selecionadas. Foram feitas as medicdes
microclimaticas em campo e, por fim, a simulacdo computacional — apresentando detalhes do

método e do software utilizado.
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6.1. Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos desta pesquisa foram organizados em duas etapas

descritas a seguir.

1° Etapa: Levantamento de dados

Nesta etapa foram levantados os dados das areas de estudo: relacdo das espécies
arboreas, medicdo das variaveis microclimaticas (temperatura do ar e umidade do ar) e dados

fisicos das espécies arbdreas - altura e calculo da densidade de area foliar (DAF).

1. Inicialmente foi realizado o levantamento das espécies arbdreas existentes nas
Superquadras 308/309 Sul. Foram analisadas todas as arvores e arbustos e criou-se um banco

de dados com as espécies encontradas na area.

2. Posteriormente, foram coletados os dados microclimaticos de temperatura e umidade
do ar da area. As medi¢bes microclimaticas foram realizadas a cada hora entre 9 e 21 h,
considerando o periodo mais quente do ano. Utilizou-se o equipamento portatil termo-

higroanemdmetro para medir temperatura e umidade relativa do ar.

3. Mediu-se a altura de um individuo adulto de cada espécie arbdrea ja selecionada. Ja
para a coleta da Densidade de area foliar (DAF) das espécies arboreas, primeiramente foi
calculado o valor da area foliar. Foi utilizado o método direto e destrutivo, baseado nos estudos
de Sorte (2016). Cada individuo foi reduzido a 1 metro de caule principal e todas as folhas
desse caule foram removidas e digitalizadas por meio de uma camera digital, posteriormente as
imagens foram inseridas no software ImagelJ, programa de edicao, processamento e analise de
imagem desenvolvido pela National Institutes of Health (NIH), que realizou o célculo da area
foliar. O DAF foi calculado pela razdo entre a média das areas foliares e o volume do tronco da

piramide.

2° Etapa: Simulacédo computacional

Nesta etapa foram realizadas simulagbes computacionais com o software ENVI-met

5.0.1, que utiliza modelos tridimensionais para simular o microclima urbano.

1. Levantamento dos dados de entrada do modelo ENVI-met (dados climaticos e de
vegetacao local).
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2. Modelagem 3D das Superquadras no programa ENVI-met, com as especificacdes

geomeétricas e caracteristicas superficiais necessarias ao uso do modelo.

3. Construcdo de um banco de dados no programa ENVI-met com distingédo entre cada

espécie arbdrea, denominado Albero, que tem como uma das principais variaveis o DAF

4. Simulacdo dos cenarios propostos, como parametro para analise da contribuigéo

microclimatica da vegetacao.

5. Também serd utilizado o software Leonardo, como aporte para a representacdo dos
resultados obtidos. Por fim, serdo analisadas as contribuicGes das espécies arbdreas no

microclima urbano utilizando como dado de saida a temperatura do ar.

Para demonstrar o percurso metodoldgico que foi desenvolvido na dissertacdo
apresenta-se um fluxograma (Figura 38), nele foram resumidas todas as etapas do processo

metodoldgico.

Figura 38: Fluxograma de métodos

1 2
Levantamento de dados Simulagéo computacional
Levantamento das Levantamento dos dados
espécies arboreas de entrada
Coleta dos dados Modelagem dos cenarios
microclimaticos em
campo

Construcao do banco de

e dados das espécies no
Altura dos individuos Albero

arbéreos

Coleta de dados para Simulagao dos cenarios

calculo de DAF
Extracéo dos dados pelo

Leonardo

Fonte: Elaborado pela autora
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6.2. Levantamento das espécies arboreas

O processo de levantamento das espécies arboreas das Superquadras objetos de estudos

iniciou no més de junho de 2020 e finalizou-se no més de agosto, tendo sido feitas diversas

visitas para mapeamento e identificacdo das espécies. Foram consideradas arvores e arbustos.

As espécies identificadas nas Figura 39 a 44, correspondem as espécies do cerrado e exoticas

encontradas nas superquadras 308 e 309.

Figura 39: Espécies nativas do Cerrado encontradas nas SQS 309 e 308

Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020

Nome Popular: Mangueira

Nome cientifico: Mangifera indica
Familia: Anacardiaceae
Caracteristicas: Espécie de 35-40 m de
altura e raio de copa préximo a 10 m. E

a maior arvore frutifera do mundo.

Espécie nativa do cerrado

———— - "., T e SRR e
Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020

Nome Popular: Ipé Roxo

Nome cientifico: Handroanthus
avellanedae

Familia: Bignoniaceae

Caracteristicas: Espécie com 20-35 m
de altura e tronco com 60-80 cm de
diametro.

Espécie nativa do cerrado
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Nome Popular: Ipé amarelo

Nome cientifico: Handroanthus albus

-~ Familia: Bignoniaceae

Caracteristicas: Espécie de 20-30 m de
altura e 40-60 cm de didmetro. Indicada
para reflorestamento, preservacao
ambiental, arborizag&o urbana.

Espécie nativa do cerrado

Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020

Figura 40: Espécies nativas do cerrado encontradas na SQS 308

Nome Popular: Copaiba, copaibeira,
pau-de-éleo

Nome cientifico: Copaifera langsdorffii
Familia: Fabaceae

Caracteristicas: Copa ampla, porém
com pouca folhagem. é uma espécie
produtora de 6leo.

Espécie nativa do cerrado

Nome Popular: Ipé Branco

Nome cientifico: Tabebuia roseo-alba
Familia: Bignoniaceae
Caracteristicas: Apresenta porte
pequeno a médio, de 7 a 16 metros de

altura e tronco reto, de 40 a 60 cm.
Arvore decidua e floragdo exuberante.

Espécie nativa do cerrado

Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020
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Nome Popular: Guanandi

Nome cientifico: Calophyllum
brasiliense

Familia: Calophyllaceae
Caracteristicas: Altura de 20 a 30 m de
altura, com didmetro entre 40 a 60 cm.
Copa arredonda.

Espécie nativa do cerrado

Nome Popular: Pata de vaca

Nome cientifico: Bauhinia forficata

4 Familia: Fabaceae

Caracteristicas: Porte médio alcancga

4 altura de 5 até 9 metros, tronco
§ tortuoso com 40 cm de didmetro.

Espécie nativa do cerrado

= s TN
: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020

Nome Popular: Embauba

Nome cientifico: Cecropia Sp.

Familia: Urticaceae

Caracteristicas: Altura de 10-15 m,
dotada de copa corimbosa, com ramos
eretos quase verticilares. Tronco ereto e
cilindrico, fistuloso, de 20-30 cm de
diametro

Espécie nativa do cerrado
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Nome Popular: Pau-formiga
Nome cientifico: Triplaris americana L.
Familia: Polygonaceae

Caracteristicas: Arvore dioica que pode
alcangar 20 metros de altura. Floresce
de agosto a outubro. E uma planta
perenifdlia (cujas as folhas ndo caem
antes de as novas ja terem se
desenvolvido).

Espécie nativa do cerrado

Nome Popular: Mulungu

Nome cientifico: Erythrina velutina
Familia: Fabaceae

Caracteristicas: Atinge dimensoes
préximas a 15 m de altura e 80 cm de

DAP (diametro
aalturado peito, medidoa 1,30 mdo solo

Espécie nativa do cerrado

Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020

Figura 41: Espécies nativas do cerrado encontradas na SQS 309

Nome Popular: Jacaranda Mimoso
Nome cientifico: Jacaranda mimosifolia
Familia: Bignoniaceae

Caracteristicas: A arvore Jacaranda
Mimoso mede até 15 m de altura, com
casca fina e acinzentada. Espécie
pioneira de grande valor ornamental
pelo porte e delicadeza de suas folhas,
cor e abundancia de suas flores

i Rt =

Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020 o .
Espécie nativa do cerrado
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Nome Popular: Ipé Rosa

Nome cientifico: Handroanthus
heptaphyllus

Familia: Bignoniaceae

Caracteristicas: Possui o caule do tipo
tronco, chegando a mais de 30 metros de
altura e 90 cm de didmetro. Folhas de
coloragao verde-escura, compostas, de
distribuicdo oposta, medindo 6x10cm.

Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020

Espécie nativa do cerrado

Nome Popular: Inga
Nome cientifico: Inga edulis
Familia: Leguminosae

Caracteristicas: Arvore de 10 a 15
metros de altura e com ramos longos e
ramificados. Em cada vagem contém
muitas sementes envoltas por uma
massa branca flocosa (alilo) que é a
parte comestivel.

A, Yy e G o
Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020

Espécie nativa do cerrado

Nome Popular: Pequizeiro
Nome cientifico: Caryocar brasiliense
Familia: Cariocaraceas

Caracteristicas: Copa frondosa que
pode chegar a 12 metros de altura.

. Suas folhas sdo grandes, cada uma

. composta por trés grandes foliolos,

_ : ; cobertos por uma penugem e com as
Fonte: httpsé/)www.plm‘ltci.com.bt Accsado c: 10/11/2020 pOntaS entrecortadas.

Espécie nativa do cerrado
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Figura 42: Espécies exoticas encontradas nas SQS 308 e 309

Nome Popular: Pau brasil

Nome cientifico: Caesalpinia echinata
Lam

Familia: Leguminosae

Caracteristicas: espécie arbérea com
até 12 m de altura e 40-70 cm de
didmetro. Planta espinhenta com folhas
compostas bipinadas de 10-15 cm de
comprimento

Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020 ESpéCie exotica

Figura 43: Espécies exdticas encontradas na SQS 308

Nome Popular: Sapucaia

Nome cientifico: Lecythis pisonis
Cambess

Familia: Lecythidaceae

Caracteristicas: Arvore com 20 ou 30 m
de altura e tronco com cercade 90 cm de
didmetro. Mas pode chegar a atingir 50m
de altura e 1,50m de didmetro do tronco,
oqual é cilindrico, reto e comprido.

Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020 Espécie exotica

Nome Popular : Amendoim Bravo
Nome cientifico: Pterogyne nitens Tul.

Familia: Fabaceae Leguminosae-
Caesalpinoideae

Caracteristicas: Planta perenifdlia,
heliéfita, espécie pioneira. Sua altura
atinge até 20 metros e seu tronco até 60
cm.

Fonte: htips://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020
Espécie exdtica
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Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020

Nome Popular: Espatédea, Xixi de
macaco

Nome cientifico: Spathodea
campanulata)

Familia: Bignoniacea

Caracteristicas: Atinge de 7 a 25 m de
altura. Utilizada com frequéncia como
planta ornamental. Tem raizes
profundas.

Espécie exdtica

Nome Popular: Flamboyant
Nome cientifico: Delonix regia
Familia: Fabaceae

Caracteristicas: Considerado uma das
arvores mais belas do mundo, devido ao
colorido intenso de suas flores.
Frondosa, ela possui tronco forte e um
pouco retorcido, podendo alcangar até
15 mde altura.

Espécie exdtica

Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020

Nome Popular: Mimosa
Nome cientifico: Copaifera langsdorffii
Familia: Fabaceae

Caracteristicas: arbusto a arvore
perenifélia. As arvores maiores atingem
dimensdes

préximas de 10 m de altura e 30 cm de
DAP (didmetro a altura do peito, medido a
1,30 mdo solo), naidade adulta.

Espécie exdtica
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Nome Popular: Sibipiruna
Nome cientifico: Caesalpinia pluviosa
Familia: Leguminosae

Caracteristicas: Espécie arbéorea com
altura entre 8 e 16 m e tronco de 30-40 cm
de diametro, revestido por casca com
escamosa. As folhas sdo alternas,
compostas bipinadas, com 17-19 pares
de pinas opostas; 13-27 foliolos por pina.

Espécie exdtica

Nome Popular: Paineira-rosa

Nome cientifico: Ceiba speciosa

Familia: Bombacaceae

. Caracteristicas: Chega a medir entre 15
e 30 metros de altura. O tronco, por sua

vez, fica entre 80 e 120 centimetros de
diametro.

Espécie exdtica

Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020

Figura 44: Espécies exdticas encontradas na SQS 309

Nome Popular: Jenipapo
Nome cientifico: Genipa americana L.
Familia: Rubiaceae

Caracteristicas: Arvore de 8 a 14 m de
altura e tronco com até 60 cm de
diametro. A casca é cinzenta e
relativamente lisa. As folhas sado simples,
podendo ter cerca de 35 cm de
comprimento

=

Fonte: https://www.plantei.com.br. Acessado em: 10/11/2020 ESpéCie exdtica

Observou-se que a SQS 308 possui uma grande quantidade de espécies exaticas, sendo

gue, com o passar dos anos, foram inseridas algumas espécies nativas do Cerrado. Ja na SQS

309, possui uma maior quantidade de espécies nativas do Cerrado e poucas espécies exoticas.
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Apos o levantamento das espécies arboreas das superquadras 308 e 309 Sul foram
selecionadas as espécies a serem estudadas na pesquisa. Buscou-se escolher espécies tombadas
como patriménio ecoldgico de Brasilia. As espécies tombadas sdo: copaiba (Copaifera
langsdorffii ), sucupira-branca (Pterodon pubescens), pequi (Caryocar brasiliense), cagaita
(Eugenia dysenterica), buriti (Mauritia flexuosa), gomeira (Vochysia thyrsoidea), pau-doce
(Vochysia tucanorum), aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemé&o), embiricu (Pseudobombax
longiflorum). Sdo tombados também o0s seguintes géneros: Aspidosperma spp. (perobas);
Dalbergia spp. (jacarandas); Tabebuia spp. e Handroanthus spp. (ipés). A escolha baseou-se
na quantidade de individuos de cada espécie presente em cada Superquadra, além disso, buscou-
se estudar apenas espécies nativas do Cerrado.

A espécie ipé-roxo foi selecionada por estar presente em grande quantidade em ambas
as superquadras objetos de estudo. Ja a espécie copaiba possui alguns individuos apenas na SQS

308, enquanto a jacaranda possui alguns individuos apenas na SQS 309.

6.1. Coleta de dados para calculo da DAF

A DAF é um parametro composto pela area foliar e volume, expresso por m2/ms3. Para
calculo deste pardmetro em uma camada definida pelo pesquisador, por exemplo entre 1 e 2
metros de altura da copa, sdo medidos o volume ocupado pela copa neste trecho e a soma da
area de todas as folhas nesse espaco. Segundo Sorte (2016) levando em consideracdo um
individuo arbdreo, a DAF ira variar de acordo com a camada analisada, pois a copa geralmente
muda. Por limitacdes da pesquisa, ndo € possivel calcular a DAF de toda a extensao da copa de
cada espécie arborea. Dessa forma, foi utilizado o método direto e destrutivo, baseados nos
estudos de Sorte (2016), onde cada individuo foi resumido a 1 metro de caule principal, em vez

de a arvore completa, levando em consideracdo que o caule é uniforme. (Figura 45)
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Figura 45: Caule da espécie copaiba utilizado para calculo de DAF

Todas as folhas deste caule foram removidas e digitalizadas por meio de uma camera
digital. As imagens digitalizadas foram inseridas no software Imagel que, através do
processamento de imagem, realiza o calculo da &rea de cada folha extraida do caule. (Figura
46).

Figura 46: Célculo da area foliar através do software ImagelJ
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Para calculo do volume baseou-se no método de Sorte (2016), onde o volume do caule
principal foi mensurado considerando o espaco entre as folhas, como se fosse uma arvore. Esse
volume foi extrapolado para um volume de tronco de cone, com altura correspondente a 1

metro.

Admitindo distribuicdo uniforme deste pardmetro ao longo da copa das &rvores,
calculou-se a DAF a partir da razdo entre a rea foliar sobre o volume do tronco da pirdmide.

O resumo das caracteristicas dos especimes arbdreas encontrados na area da pesquisa é

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Dados das espécies arboreas selecionadas

ESPECIE NOME CIENTIFICO | ALTURA DA ARVORE | DAF
(m2/m3)
Ipé Roxo Handroanthus 8m 2,97
impetiginosus
Copaiba Copaifera langsdorffii 12m 1,55
Jacaranda Jacaranda mimosifolia 10m 0,82

6.3. Medicao dos dados microclimaticos

A etapa de medicdo microclimatica foi executada com o propdsito de comparacdo com
os resultados simulados. Para tal, foram realizadas medi¢des dos dados de temperatura do ar e

umidade relativa do ar, tendo como referéncia o periodo quente e seco da cidade de Brasilia.

Para realizacdo da pesquisa, foram utilizados dois termo-higrémetros, equipamento
utilizado para medir a temperatura e umidade relativa do ar, ambos da mesma marca e
previamente aferidos e disponibilizados pelo Laboratdrio de Sustentabilidade da Universidade
de Brasilia (LaSUS).

A coleta dos dados foi realizada no dia 5 de outubro de 2020, com medi¢0es de hora em
hora, a partir das 9 h até as 21 h, feitas simultaneamente nas superquadras 308 e 309 Sul. O

instrumento foi locado a 1,50 m do solo.
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6.3.1. Escolha dos pontos de medicao

Os pontos de medicdo foram escolhidos a partir de um estudo prévio das Superquadras,
o qual foi possivel identificar areas representativas na identificacdo da influéncia das espécies
arboreas. Foram escolhidos dois pontos de cada Superquadra, um sombreado pelo individuo
arbéreo analisado e outro exposto ao sol (Figura 47). O ponto sombreado localizado na SQS
308 abrange a espécie arbdrea Copaiba, ja 0 ponto sombreado na SQS 309 abrange a espécie

Ipé Roxo.

Figura 47: Pontos de medigdo microclimética nas superquadras

SQS 309 SQS 308

s34

. . o ™ —
75 Espécies exoticas 0 50 100 150m
0 Espécies do cerrado

@ Pontos de medigao microclimatica sombreada

@ Pontos de medigéo microclimatica ao sol

Fonte: Elaborado pela autora

6.4. Simulacao Computacional do Microclima

As etapas da simulagdo computacional desta pesquisa foram descritas e detalhadas a
seguir: (1) Modelagem das areas de estudo. (2) Criacdo do arquivo climatico para o periodo
quente-seco de Brasilia. (3) Construgdo do banco de dados de vegetagdo. (4) Extracdo dos
dados. (5) Analise dos dados.
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6.4.1. Modelagem

Cada uma das superquadras objetos de estudo desta pesquisa possui 240x240m, sendo
que possuem uma faixa de 20 metros de vegetacdo que envolvem a area, totalizando 280x280m.
Dessa forma, para modelagem no programa, inicialmente rotacionou-se a area para a forma
mais ortogonal possivel, o que facilita a modelagem. Em seguida, editou-se a malha
quadriculada do SPACES para 70 x 70, onde cada grid corresponde a 4 metros. Modelou-se

cada superquadra separadamente.

Apobs a aplicacdo da malha quadriculada, insere-se o valor do grau de rotagdo do norte
(-45°). As areas de estudo localizam-se no Distrito Federal, portanto, utiliza-se a latitude e
longitude de Brasilia, -15,78° e -47,93°, respectivamente.

Apbs a configuracdo da malha e do local, foram identificadas as areas ocupadas por
edificacOes, as superficies de concreto e areas com vegetacdo. Os materiais utilizados foram:
pavimento de concreto cinza (concrete pavement gray) para calgadas, grama (grass) e parede

de concreto (concrete wall) para as construcdes.

Foram criados trés cenarios, descritos a seguir, para identificar a influéncia das espécies

no microclima da area:

CENARIO 1: Este cenério foi construido para ser o cenario base, sem nenhuma espécie
arbérea, como forma de identificar o microclima da &rea caso ndo houvesse presenca de
vegetacdo. Buscou-se inserir os materiais superficiais mais proximos da realidade, além da

altura e material das edificacdes. (Figuras 48 e 49)

Figura 48: Cenario 1 SQS 309 Figura 49: Cenéario 1 SQS 308

Bl Edificagdo (Parede de concreto) -Ediﬁcacéo (Parede de concreto)
“Concreto cinza (concrete pavement gray) i Concreto cinza (concrete pavement gray)
Grama (grass) Grama (grass)
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CENARIO 2: Este cenario inclui as espécies arbOreas presentes no centro das
superquadras. Buscou-se compreender se a cinta densamente arborizada, proposta em projeto
por Lucio Costa, influencia ou ndo no microclima. Na SQS 308 a espécie Copaiba foi inserida.

Ja na SQS 309 inseriu-se a espécie Ipé Roxo. (Figuras 50 e 51)

Figura 50: Cenério 2 da SQS 309 Figura 51: Cenario 2 da SQS 308

B Edificagio (Parede de concreto) . Edificagdo (Parede de concreto)
Concreto cinza (concrete pavement gray) - Concreto cinza (concrete pavement gray)
Grama (grass) Grama (grass)

Bl Espécie arborea Ipé roxo .Espécie arborea Copaiba

CENARIO 3: Este cendrio representa a realidade atual das Superquadras. Inclui-se as
espécies arboreas em toda a extensdo da area, buscando seguir a localizacdo das espécies
encontradas nas superquadras. Devido as limitaces de pesquisa, foram analisadas apenas as
espécies Copaiba, Jacaranda e Ipé Roxo. Dessa forma, criou-se um cenario da SQS 308
incluindo a espécie Copaiba e outro incluindo a espécie Ipé roxo (ambas espécies encontradas
na area). Ja da SQS 309 um cenario inclui a espécie Jacaranda e outro também a espécie Ipé
roxo (ambas também encontradas na area). (Figuras 52 e 53)
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Figura 52: Cenério 3 da SQS 309 Figura 53: Cenario 3 da SQS 308

B Edificacio (Parede de concreto) .Ediﬁcac;ﬁo (Parede de concreto)

Concreto cinza (concrete pavement gray) Concreto cinza (concrete pavement gray)
Grama (grass) . Grama (grass)

B Espécie arborea Ipé roxo .Espécie arborea (Copaiba ou Ipé Roxo)

6.4.1. Dados climéticos

Os dados climaticos foram configurados a partir de um arquivo climético de formato
EPW (Energy Plus Weather), obtido através do site do Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificacdes da UFSC (labEEE). A partir deste arquivo, utiliza-se 0 método Full Forcing do
ENVI-met, que forca o comportamento do vento, temperatura e umidade em intervalos de 30

minutos para o periodo de até 1 ano.

6.4.2. Construcdo do banco de dados das espécies arboreas

O banco de dados de vegetacdo do ENVI-met possui espécies divididas pelo seu
formato, sendo elas esféricas, cilindrica e formato de coracdo. A partir das espécies ja existentes
no programa buscou-se inserir 0 maximo de dados possiveis para que o modelo fique o mais

proximo das espécies encontradas nas superquadras objetos de estudo.

Dentro do Albero é possivel editar altura, largura da copa, capacidade de fixacdo de
CO2, albedo da folhagem, profundidade e diametro das raizes e 0 DAF. Devido as limitacGes
de pesquisa foi possivel obter e inserir os dados de altura e DAF.
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ESPECIE ALTURA | DAF IMAGEM 3D DO ALBERO
ARBOREA

Copaiba 12m 1,55
Ipé Roxo 8m 2,97
Jacaranda 10m 0,82

6.4.4. Extracdo e analise dos dados

Os dados obtidos através das simulagcdes computacionais sdo extraidos pelo plugin
Leonardo e apresentados em forma de graficos de manchas. Criou-se graficos do mesmo dia da
medicdo em campo, dia 05 de outubro de 2020, nos horarios indicados pela Organizacao
Meteoroldgica Mundial (OMM) para registro de dados meteoroldgicos — 09 h, 15 h, 21 h. Esses

gréaficos permitem identificar a variagdo microclimatica entre os cenarios propostos.
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6.4.5. Validacdo dos dados

Segundo Silva (2020) a validacéo dos dados ocorre quando se faz a anélise critica dos
resultados para verificagdo da margem de erro. Dessa forma, devido a falta de um sistema de
validacao do software ENVI-met, compara-se 0s dados simulados referentes a temperatura e
umidade relativa do ar extraidos da simulacdo, os dados do INMET e os dados da medicdo em

campo, no mesmo dia nos horarios de 09 h, 15 h e 21 h.

6.5. Consideracgdes finais do capitulo

Este capitulo apresentou os métodos e materiais utilizados na pesquisa. No
levantamento das espécies arboreas das Superquadras, apresenta-se uma tabela com as espécies
exoticas e as espécies do cerrado de cada Superquadra estudada. Apds este levantamento,
escolhe-se as espécies do cerrado que serdo estudadas, sdo elas: Copaiba, Ipé Roxo e Jacaranda.
Apresenta-se, entdo, 0 método para céalculo de IAF e DAF (método direto e destrutivo).
Posteriormente, descrevem-se os pontos e forma que foi realizada a medicdo microclimatica
em campo, foram obtidos os dados de temperatura e umidade relativa do ar dos pontos da SQS
308 e da SQS 309. Por fim, apresenta-se os detalhes do método de simulacdo computacional,
descrevendo a modelagem das areas e dos cenarios, o arquivo climético, o banco de dados de

vegetacdo no Albero e a extracdo e validacdo dos dados.
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7.RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo expde os resultados desta pesquisa e apresenta uma breve discussdo destes
resultados. Apresenta-se os resultados de temperatura do ar e umidade relativa do ar da medicédo
microclimatica em campo, feita no dia 05 de outubro de 2020 em dois pontos de cada SQS,
sendo um ponto exposto ao sol e outro sombreado pela espécie Ipé Roxo (SQS 309), e Copaiba
(SQS 308). Por fim, apresentam-se os dados de temperatura do ar extraidos da simulacédo
computacional do microclima urbano de cada cenério, sintetizados em forma de gréaficos e

tabelas para melhor entendimento da contribuicéo das espécies arb6reas no microclima urbano.
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7.1. Medicdao microclimatica em campo

Os dados microclimaticos obtidos pela medicdo em campo foram registrados em

gréaficos que apresentam os pontos e horarios de medicdo e as variaveis climaticas: temperatura

do ar e umidade do ar.

Os gréficos apresentam os dados obtidos de temperatura do ar nos pontos das SQS 309
e SQS 308, respectivamente.

Temperatura °C

Temperatura °C

Gréfico 1: Resultado da medicdo de temperatura do ar na SQS 309
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Grafico 2: Resultado da medicdo de temperatura do ar na SQS 308
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Observa-se que, na SQS 309 (Grafico 1), a temperatura do ar na sombra possui valores
mais baixos, com diferenca de até 0,8°C se comparada com a temperatura do ar ao sol. Os
horarios com maior diferenca estdo entre 13 horas e 15 horas. Ja na SQS 308 (Gréfico 2) a
temperatura do ar no ponto exposto ao sol possui valores até 0,5°C mais altos que a temperatura
do ponto na sombra. O horario com maior diferenga foi entre 13 e 14 horas.

Quanto a umidade relativa ao ar (Gréaficos 3 e 4) os resultados de ambas as superquadras
se assemelham, com pequenas diferencas entre a medi¢do do ponto exposto ao sol e do ponto
na sombra. Os pontos da SQS 308 possuem valores de umidade mais altos que a SQS 309, esta
melhoria do microclima pode ser atribuida ao maior nimero de arvores na superquadra, visto
que a vegetacdo influencia nos dois mecanismos principais para a reducdo da temperatura do

ar: 0 sombreamento e o processo de evapotranspirago.

Gréfico 3: Resultado da medig&o de umidade relativa do ar na SQS 309
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Gréfico 4: Resultado da medicdo de umidade relativa do ar na SQS 308
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Ao comparar os resultados da medicdo em campo de ambas as SQS, observa-se uma
diferenca de temperatura do ar de até 1,5°C, sendo que o ponto da SQS 308 apresenta
temperaturas mais altas que o ponto da SQS 309, principalmente nos horérios de 13 h a 17 h.
Provavelmente esta diferenca se deu devido ao sombreamento que a espécie Ipé Roxo,

localizada na area do ponto da SQS 309, proporcionou nestes horarios.

Nota-se que o grafico de umidade do ar ndo acompanha o padrdo do grafico de
temperatura do ar. As 9 horas da manhd, temos o maior valor de umidade do ar e durante todo
o dia este valor cai consideravelmente, ja o grafico de temperatura inicia com temperaturas mais
baixas, chega a valores mais altos no meio do dia e cai no final do dia. Este resultado néo é
comum e néo se assemelha aos encontrados no banco de dados do INMET.

Para analise e comparacdo com os dados de simulacdo computacional utilizaremos

apenas os dados de temperatura do ar.

7.2. Simulacao computacional do microclima

Este tdpico apresenta os resultados das simulacGes realizadas via ENVI-met 5.0.1. Elas
foram realizadas no mesmo dia da medicdo microclimatica, dia 5 de outubro de 2020, periodo
guente e seco de Brasilia. Os graficos foram gerados para trés horarios que seguem a
recomendacéo da Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) para estudos de clima urbano:
09 h, 15 h e 21 h, representando os turnos manhé, tarde e noite, respectivamente.

Utilizou-se uma legenda de 15 cores que possuem intervalo de 0,5° C entre elas para
comparacdo dos 3 cenarios de cada Superquadra. J& para analise dos cenarios onde ha alteracdo
da espécie arborea, utilizou-se legenda padrdo do ENVI-met, onde € fixado a temperatura do ar
de acordo com a minima e méxima de cada cenario, essa escolha foi baseada na diferenca de

temperatura entre os dois cenarios, ja que a diferenga chega a no méximo 0,4°C.

As figuras 54 a 56 sdo os cenarios da Superquadra 309. Como explicado anteriormente,
0 cenario 1 possui apenas grama, no cenario 2 insere-se as arvores no centro da quadra e o
cenario 3 insere-se as arvores em toda a extensdo da quadra. Em um primeiro momento
compara-se 0s 3 cenarios com a mesma espécie arborea, buscando identificar a influéncia
microclimatica da implantacdo das espécies apenas no centro da superquadra e a implantacéo

em toda a extensdo da superquadra. Para isto, utiliza-se na SQS 308 a espécie Copaiba e na
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SQS 309 a espécie Jacaranda. Mais a frente, iremos comparar 0 mesmo cenario 3, apenas

alterando a espécie arborea. Na SQS 308 compara-se a espécie Copaiba e a espécie Ipé Roxo.

Ja na SQS 309 compara-se a espécie Jacaranda também com a espécie Ipé Roxo.

As 09 h, observa-se que no cenario 1 quase toda a area possui temperatura entre 28 e

28,5°C, apenas algumas areas entre as edificacbes possuem temperatura abaixo de 28°C, por

serem zonas sombreadas. No cenario 2, com 0 acréscimo da vegetagdo no centro da quadra, h

uma diminuicédo de até 2°C. J& no cenario 3 ha uma diminuicdo de até 1°C se comparado com

0 cenario 2, sendo que ha um aumento das zonas onde ha amenizacdo da temperatura do ar.

Figura 54: Resultado da simulagdo computacional dos cenérios da SQS 309 as 09h do dia

05/10/2020

CENARIO 1

0%h

CENARIO 2 - IPE ROXO

CENARIO 3 - IPE ROXO

< 27°C

Il 27 2 27,5°C
27,5 a28°C
28 a 28,5°C
[]285a29°C

[J29a29,5°C
[129,5a30°C
[130a30,5°C
I 30,5 a 31°C
I 31a31,5°C

I 31,5 a 32°C
I 32 2 32,5°C
I 32 5 a 33°C
I 33 2 33,5°C
I > 33,5°C

4

As 15 h, o cenério 1 possui temperaturas entre 33 e 33,5°C, exceto na éarea sul da

Superquadra, onde a temperatura varia entre 32 e 32,5°C. No cenario 2 ha uma diminuicao de

1,5°C no centro da superquadra, onde houve insercdo da vegetacdo. No cenario 3 a temperatura

em quase toda a extensdo da SQS passa a ser de 32 a 32,5°C, com diminuicdo de até 1°C

comparando com o cenario 1.
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Figura 55: Resultado da simulagédo computacional dos cenérios da SQS 309 as 15h do dia
05/10/2020
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CENARIO 1 CENARIO 3 - IPE ROXO

15h
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27,5 a 28°C [[J30a30,5°C I 32 5 a 33°C
128 a 28,5°C 3054 31°C I 33 2 33,5°C
[128,5a29°C [ 31 2 31,5°C I > 33,5°C

As 21 h, observa-se que ha uma diferenca de temperatura de até 1°C entre os cenarios 1

e 2, sendo que o cenario 2 apresenta diminuicdo da temperatura. No cenario 3 had uma

diminuicdo de 0,5°C se comparado com o cenario 2, entretanto é possivel perceber que ha mais

areas com temperatura mais amena, principalmente ao sul da superquadra.

Figura 56: Resultado da simulagdo computacional dos cenarios da SQS 309 as 21h do dia

05/10/2020
CENARIO 1 CENARIO 2-IPE ROXO | CENARIO 3 - IPE ROXO
21h

- 27°C 129 a29,5°C B 31,5 a32°C

I 27 a 27,5°C [29,5a30°C I 32 2 32,5°C I
27,5 a28°C [[T130a30,5°C I 32 5 2 33°C

[28'a 28 5°C B 30,52 31°C B 33 2 33 5°C
[128,5a29°C B 31 a31,5°C - 33 5°C

As proximas figuras, 56 a 58 sdo 0s cenarios da Superquadra 308.
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As 09 h observa-se uma diferenca de até 1,5°C entre os cenarios 1 e 2, tendo o cenario
2 temperaturas mais amenas. O cenario 3 possui temperaturas que variam entre < 26°C a 27°C,

com temperaturas de até 0,5°C mais baixas que o cenario 2.

Figura 57: Resultado da simulagdo computacional dos cenérios da SQS 308 as 09h do dia
05/10/2020
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27,5 a 28°C [[30a30,5°C I 32 5 2 33°C

28 a 28,5°C N 30,5a31°C I 33 a 33,5°C

[ 285a29°C I 31a31,5°C B 33,5"6

As 15 h € possivel observar que no cenério 2 ha uma diminuicio da temperatura
no centro da quadra de até 2,5°C, onde foram inseridas as arvores. No cenario 3, as areas da
borda da superquadra diminuem em até 1°C, aumentando as zonas com temperatura do ar mais

amena, se comparado com o cenario 2.

Figura 58: Resultado da simulagdo computacional dos cendrios da SQS 308 as 15h do dia
05/10/2020

CENARIO 2- COPAIBA

CENARIO 1

CENARIO 3 - COPAIBA

15h

< 27°C [129a295°C B 31,52 32°C

[ 27 2 27,5°C [129,5a30°C I 32 a 32,5°C l
[ 27,5 a 28°C [[130a305°C I 32,5 a 33°C

128 a 28,5°C 30,5 a 31°C I 33 2 33 5°C
[128,5a29°C I 31 2 31,5°C I > 33,5°C
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As 21 h ha uma diminuicio de temperatura de até 1°C no cenario 2, comparando com o
cenario 1. Ja no cenario 3 hd um aumento das areas com temperatura mais amena, com diferenca

de 0,5°C nas areas da borda da superquadra.

Figura 59: Resultado da simulagdo computacional dos cenérios da SQS 308 as 21h do dia

05/10/2020
CENARIO 1 CENARIO 2- COPAIBA | CENARIO 3 - COPAIBA
21h
E- 27°C [129a29,5°C 31,5 a 32°C
I 27 a2 27,5°C [129,5a30°C I 32 2 32,5°C l
27,5 a28°C [30a30,5°C I 32 5 2 33°C
28 a 28,5°C I 30,5 a 31°C B 33 2 33,5°C
[128,5a29°C I 31a31,5°C > 335°C

A Figura 60 apresenta os mapas dos cenarios 3 nos horarios de 09 h, 15 h e 21 h,
onde hé alteracdo da espécie arbdrea, mantendo a disposicéo e a quantidade de individuos de
cada espécie. Na SQS 309 compara-se 0 cenario com a espécie Ipé Roxo e outro cenario com

a espécie Jacaranda.

Comparando os cenarios onde ha insercdo da espécie Jacaranda com o cenério da
espécie Ipé roxo nota-se que 0 cenario com a espéecie Ipé roxo possui temperaturas mais amenas
em todos os horarios. As 09 horas ha uma diferenca de temperatura do ar de até 0,4°C. As 15
horas a temperatura do ar minima se mantém, mas a temperatura do ar maxima diminui 0,2°C.

Ja as 21 horas a diferenca e de 0,4°C.
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Figura 60: Resultado da simulagdo computacional dos cenérios 3 da SQS 309 do dia
05/10/2020
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A Figura 61 apresenta 0os mapas dos cenarios 3 da SQS 308, nos horéarios de 09 h,

15 h e 21 h. O primeiro cenario inclui a espécie Copaiba, enquanto o segundo cenario inclui a

espécie Ipé Roxo. Em todos os horarios nota-se que 0 cenario com a espécie Ipé Roxo possui

temperaturas mais baixas que o cenario com a espécie Ipé Roxo. As 09 horas ha uma diferenca
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de temperatura do ar de até 0,3°C. As 15 horas a diferenca é de 0,2°C. Ja as 21 horas a diferenca
também é de 0,3°C.

Figura 61: Resultado da simula¢do computacional dos cenérios 3 da SQS 308 do dia

05/10/2020
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7.3. Analise comparativa dos resultados

Nesta etapa sdo extraidos os dados de medi¢do em campo, simula¢do computacional
e os dados do INMET como forma de anélise comparativa dos resultados. Considerando as
medicdes de temperatura do ar nos horarios 09 h, 15 h e 21 h, observa-se, no Grafico 1 que a
diferenga de temperatura do ar entre a medicdo em campo e a simulagdo é maior as 15 horas,

com uma diferenca de 2 °C. Nos demais horarios os dados possuem resultados bastante
proximos.

Em relacdo aos dados de INMET os horarios de 09 h e 15 h apresentaram diferenca
de 3°C.

Gréfico 5: Comparacdo entre valores medidos e simulados para temperatura do ar na altura de 1,50
metros (INMET = 2,0 metros).
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0%h 15h 21h
INMET 23°C 30,7°C 30,1°C
Medicéo SQS 308 26,6°C 32,3°C 28,5°C
Medicéo SQS 309 26,5°C 31,1°C 28,8°C
Simulagéo SQS 308 26,2°C 31,3°C 29,3°C
Simulagéo SQS 309 26,8°C 32,9°C 29,7°C
AT maximo 3,8°C 2,2°C 1,6°C

Nota-se que os resultados da simulagdo e medicao apresentam uma maior diferenca
nos horarios de 12 h e 15 h, de até 1,2°C, o que € pouco significativa para o estudo. No horario
de 9 h a diferenca maxima é de somente 0,4°C. Ja comparando com os dados do INMET os
resultados apresentam uma diferenca maior, de até 3,8°C. Entretanto, estes resultados ainda se
encontram dentro do padréo para comprovacéo da confiabilidade do pardametro de temperatura

do ar nesta pesquisa, apresentando uma diferenca maxima de 3,8°C.
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8.CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar a contribuicdo da vegetacéo para melhoria do
microclima urbano de duas Superquadras de Brasilia. Ap6s o levantamento das espécies
arboreas encontradas nas Superquadras 308 e 309 Sul, buscou-se analisar a contribuicéo de trés
espécies do cerrado encontradas na area. A escolha se baseou nas espécies tombadas e na
quantidade de individuos presentes em cada SQS.

O estudo buscou demonstrar as diferenciagfes microclimaticas dentro de um espaco,
resultante, principalmente, da influéncia da vegetacédo. Estas diferenciacdes afetam o conforto
térmico dos espacos externos e a qualidade de vida dos usuarios do espaco.

A investigacdo experimental por meio de medigdes em campo e simulagdo
computacional constatou a influéncia das areas verdes no comportamento microclimatico dos
ambientes monitorados, além de comprovar a diferenca da influéncia de diferentes espécies
arboreas no microclima urbano.

O levantamento dos dados fisicos das espécies arbdreas foi realizado pelo método
indutivo e destrutivo, com a extracdo de 1 metro de caule de cada espécie. O célculo de &rea
foliar é feito pelo software Imagel e o DAF pela razdo da area foliar pelo volume. Foram
levantadas também as alturas das espécies selecionadas, para inser¢do no banco de dados do
Albero.

A medicdo em campo foi realizada no periodo quente e seco, com medigdes de hora em
hora, a partir das 9 h até as 21 h. Foram levantados dados de temperatura do ar e umidade
relativa do ar. Os resultados demonstraram que ha uma maior diferenca de temperatura do ar
entre o ponto sombreado e 0 ponto exposto ao sol da SQS 309, com diferenca de até 0,8°C,
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enquanto os pontos da SQS 308 possuem diferenca de até 0,5°C. Estes dados foram levantados
para validacéo posterior dos dados obtidos na simulagdo computacional

Para a simulacdo computacional utilizou-se como referéncia também o periodo quente
e seco de Brasilia. O programa ENVI-met mostrou-se eficaz para as analises realizadas nesta
pesquisa. Observou-se que 0s resultados seguiram o padrdo de curvas dos dados de medicao
em campo e dos dados do INMET.

O uso do Albero para editar as espécies arboreas e inserir 0S novos parametros das
espécies, 0 DAF e altura dos individuos, ocorreu de maneira adequada, 0 que demonstrou
viabilidade na inclusdo de novas espécies no programa e permitiu identificar a contribuicdo de
cada espécie na area. Entretanto, a descricdo correta dos dados de entrada e a inclusdo do maior
numero de dados possivel de ser levantado contribui para o éxito dos resultados.

Percebe-se que o0 acréscimo da vegetacdo apenas no centro das superquadras
proporcionou diminuigdo da temperatura em todos os horérios e em ambas as superquadras. Na
SQS 309 h& uma diminuicdo de até 2°C, no horéario de 09 h. J& na SQS 308 h&a uma diminuicao
de até 2,5°C, no horario de 15 h.

Ja ao inserir a vegetacdo na borda das superquadras ha um aumento das areas com
temperaturas mais amenas, chegando a diminuir a temperatura do ar em até 1°C em ambas as
SQS, se comparado com o Cenario 2. Esses resultados comprovam a hipétese de que o “cinturdo
verde”, proposto em projeto por Licio Costa, contribui significativamente para a melhoria do
microclima das superquadras. Destaca-se que a vegetacdo na borda das superquadras,
possivelmente também contribuem para a melhoria do microclima das vias adjacentes a ela.

Em relacdo a criacdo das espécies arbdreas no banco de dados do Albero, foram
inseridos os dados que de IAF e alturas dos individuos selecionados. Estes foram os dados
possiveis de serem obtidos, levando em consideracdo as limitacGes da pesquisa. As espécies
criadas se aproximaram ao maximo possivel das espécies existentes nas areas, dessa forma
iremos considerar o individuo criado no banco de dados como se fosse a espécie encontrada na
area.

Ao comparar o cenario da SQS 309 com a espécie Jacaranda e o cenario da mesma SQS
com a espécie Ipé Roxo percebe-se que ha uma diferenca de até 0,4°C, sendo que em todos 0s
horarios o cenario com a espécie Ipé Roxo possui temperaturas mais amenas. Na SQS 308 o
cenario com a especie Ipé Roxo também possui temperaturas mais amenas em todos os horéarios
se comparado com o cenario com a espécie Copaiba, sendo que, nesta SQS, a temperatura do

ar chega a ter até 0,3°C de diferenca. Dessa forma, comprova-se que a individuo levantado
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nesta pesquisa da espécie Ipé Roxo possui melhores resultados na melhoria do microclima
urbano, levando em consideragdo os dados de temperatura do ar, se comparado com 0S
individuos levantados das espécies Jacaranda e Copaiba.

Destaca-se tambeém que a SQS 308 possui maior concentracdo de vegetacdo e mais
sombra, 0 que contribui significativamente para o conforto térmico da &rea. Conclui-se,
portanto que a SQS 308 € mais climaticamente confortavel se comparada com a SQS 309.

Quanto aos aspectos paisagisticos e urbanisticos das Superquadras objetos de estudo,
pode-se destacar que a SQS 308 é mais adequada que a SQS 309, pois apresenta melhor forma
de distribuicdo dos edificios, espagos verdes e percursos caminhéveis. Nota-se também um
desenho da SQS 308 com maior centralidade, o que permite melhor circulagéo entre os espagos.

Quanto a confiabilidade dos dados, realizou-se a comparacdo dos resultados entre o0s
valores simulados, os valores medidos em campo e os dados coletados pelo INMET. Neste
sentido, mostra-se que o software segue o padréo de variagdo de temperatura do ar conforme
0s demais dados obtidos.

8.1. Limitacoes do trabalho

As limitacGes deste trabalho estdo relacionadas ao levantamento de dados das espécies
arbéreas e ao software utilizado para simula¢do computacional ENVI-met 5.0.1. No primeiro
caso, para calcular de maneira mais precisa os dados de IAF e DAF de cada espécie, seria
necessario a utilizacdo de instrumentos 6pticos ou laser que fossem capazes de separar todas as
informacgdes de uma arvore em classes de volume, area e folha. Dessa forma, foi necessario

utilizar do método direto e destrutivo, que analisa apenas 1 metro de caule de cada espécie.

Os demais dados que o Albero disponibiliza de cada espécie do seu banco de dados e
que permite a alteracdo também ndo foram possiveis de serem levantados, como: a
profundidade e diametro da raiz, fixacdo de CO2 e albedo. Dessa forma, limitou-se a alterar os
dados de DAF e altura da arvore de uma especie preexistente no banco de dados do Albero,
considerando a que mais se assemelha a realidade, e utilizou-se os demais dados desta espécie

ja definidos pelo programa.

Outra limitagéo desta pesquisa € o fato que o software ENVI-met 5.0.1 leva um longo
tempo para realizar as simulagdes, sendo que neste estudo, demorou cerca de 4 horas reais para

simular uma hora, o que levou cerca de 1.300 horas para simulagdo de todos cenarios.
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8.2. Perspectivas para trabalhos futuros

Para estudos futuros, sugere-se a analise de outras espécies encontradas nas
Superquadras, previamente levantadas. Pode-se comparar a melhoria do microclima entre

espeécies do cerrado e espécies exoticas.

Sugere-se também realizar o levantamento dos demais parametros fisicos das espécies

arbéreas para obtencdo de dados mais precisos na simulagcdo computacional.

Recomenda-se a realizacdo da simulagdo computacional para o periodo quente-timido,

para maior compreensédo da contribuicdo da vegetacdo durante todo o ano.

Sugere-se também criar outros cendrios para andlise da influéncia das espécies no
microclima urbano, como um cenario apenas com arbustos, outro com arvores de até 10 metros
de altura, ou cenérios com espécies de facil implantacdo, como forma de identificar as melhores

espécies para serem implantadas no meio urbano.
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