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RESuMO

Vivemos em um momento de crescente conscientizagdo sobre a importincia da sustentabilidade das
cidades. Apesar disso, ainda ha pouca evolugdo na busca por alternativas que promovam eficiéncia
energética na escala urbana, tendo destaque, em nivel nacional, apenas o Programa Reluz, que trata da
substituicao de sistemas de iluminagéo publica e semaforos. O aumento na temperatura dos espacos
construidos e a crescente presenca de ilhas de calor urbano chamam a atencao para a necessidade de
estratégias para minimizar os danos causados pela urbanizagdo e aumentar o conforto térmico de
modo mais sustentavel, reduzindo, assim, a necessidade de equipamentos para a climatizagao arti-
ficial e o consumo de energia elétrica. Este estudo tem por objetivo identificar como a arborizagao
urbana pode favorecer a eficiéncia energética das cidades e as contribui¢des dos principais estudos
realizados sobre o tema. A metodologia adotada para tal baseou-se no estudo de revisao de literatura.
O estudo apontou diversos beneficios da arborizagdo na redu¢ao dos impactos resultantes da intensa
urbanizagdo, principalmente através da moderagao climatica e da conservagao de energia. Nos casos
apresentados foram constatadas diferencas de até 11,7°C e entre 10 e 12 horas de temperaturas do ar
mais frias nas areas arborizadas em comparagdo com dreas mais densificadas e, até 20°C de diferenca
de temperatura de superficie. Também foram observadas mudangas na velocidade dos ventos, com
reducado de até 46%, além de um aumento na quantidade e constancia da umidade do ar. Estes dados
confirmam o potencial da arborizagdo como ferramenta para o planejamento urbano mais sustentavel
e chamam a aten¢do para a importancia do seu conhecimento por parte dos planejadores para o me-
lhor aproveitamento das potencialidades das espécies.
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1 INTRODUCAO em niveis mundiais (UNITED NATIONS, 2010).
No Brasil, aproximadamente 85% da populacao
vive em dreas urbanas (IBGE, 2010). Esse padrao
de desenvolvimento, com acelerada urbanizacio
tem mostrado resultados prejudiciais sobre a for-
ma das cidades e consumo dos recursos naturais.

No ano de 2009, de acordo com as Perspecti-
vas de Urbaniza¢ao do Mundo, pela primeira vez
na histdria a populagao urbana ultrapassou a rural
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Neste contexto de busca por sustentabili-
dade, torna-se importante adequar o ambiente
construido ao clima local, criando espacos que
permitam ao homem viver em conforto e reduzir
o consumo dos recursos naturais. Compreender
como o meio interage com clima ¢ extremamente
importante para o planejamento urbano. “Isto se
deve a necessidade de se definir principios apro-
priados a boa gestdao do espago construido, com
vistas a producéo de ambientes adequados ao con-
forto, sobretudo no que diz respeito as sensa¢des
térmicas” (BARBOSA, 2005, p. 2).

A urbaniza¢do descontrolada e a falta de
planejamento adequado, bem como a alta den-
sidade urbana e a falta de dreas verdes, causam
uma série de altera¢des no microclima das cida-
des, comprometendo o conforto e a qualidade
de vida da populagdo. Dentre as altera¢oes am-
bientais provocadas pela crescente urbanizagao
pode-se destacar o aumento das temperaturas,
mudangas nos ventos, redu¢do da umidade do
ar e da absorcao de agua pelo solo. Este contex-
to, acrescido do intenso uso de veiculos, faz com
que a temperatura do centro das grandes cidades
seja de 4°C a 11°C mais alta que nos suburbios
(LOTSCH, 1981 apud MINKE, 2005).

A arboriza¢do urbana auxilia na melhora
do conforto nas cidades. Além de contribuir para
a redugdo da temperatura, as arvores ajudam na
purificagdo do ar, na elevagao das taxas de umi-
dade, na absor¢do de poeira e agentes poluentes,
na qualidade dos aquiferos e na reducao da polui-
¢do sonora, contribuindo para a melhoria da qua-
lidade de vida da populagdo urbana (VELASCO,
2007). Ainda, com a redu¢ido na temperatura do
ar e das superficies, ha a redugao na necessidade
de equipamentos de ar-condicionado para a ob-
ten¢do do conforto, diminuindo o consumo de
eletricidade e contribuindo para uma maior efi-
ciéncia energética e sustentabilidade.

Ao encontro de Pivetta (2010) e Velasco
(2007), Bueno (2003) afirma que a falta de vegeta-
¢do aliada aos materiais utilizados na urbanizacio
tem alterado significativamente o clima das cida-
des. De acordo com a autora, a vegetagao influen-
cia na porgao de radiacdo de onda curta absorvida.
A sua falta faz com que grande parte dessa radia-
¢do de onda curta retorne ao meio externo sob a
forma de radiagdo de onda longa, que tendo sua
dissipacdo reduzida devido a poluicio, transfor-
ma as cidades em verdadeiras estufas. Esse feno-
meno de aquecimento urbano tem feito com que
o consumo de energia para o resfriamento de edi-
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ficagdes aumente consideravelmente. Santamou-
ris (2001) afirma que o aumento de temperatura
em areas urbanas eleva a demanda pelo resfria-
mento do ar, afetando dramaticamente os custos
de energia elétrica.

2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral apre-
sentar e discutir a contribuicdo da arborizagéo
urbana para a eficiéncia energética das cidades.
Dentre os objetivos especificos sdo: Identificar a
maneira como a arborizagdo urbana interfere no
conforto térmico e, consequentemente, na eficién-
cia energética das cidades. E, ainda, apresentar e
discutir as contribui¢des dos principais estudos
realizados na ultima década sobre a influéncia da
vegetacao no microclima urbano.

3 JUSTIFICATIVA

Na busca por sustentabilidade e redugdo no
consumo dos recursos naturais, ganha importan-
cia a eficiéncia energética. E importante buscar a
eficiéncia energética nao s6 para evitar desper-
dicios, mas também para que nao sejam neces-
sarios novos investimentos em obras de geragao.
Para a obtengdo de uma maior sustentabilidade e
eficiéncia energética nas cidades, sdo necessarios
cuidados tanto na escala da edifica¢do quanto na
escalar urbana e regional.

No Brasil, no ano de 1985, o governo fede-
ral criou o Programa Nacional de Conservagao
de Energia Elétrica (Procel) que tem por objetivo
promover a eficiéncia energética através da ra-
cionaliza¢do do consumo de energia elétrica, do
combate ao desperdicio e da reducido dos custos
e dos investimentos setoriais (MMA, 2014). Na
construgao civil a adogdo de normas para tornar
as construgdes mais eficientes em seu consumo
energético, com aproveitamento da luz solar e da
ventilacao natural, para reduzir e até dispensar
a necessidade de sistemas de iluminacao e cli-
matizagdo artificial vem sendo amplamente dis-
cutida. Na escala urbana, entretanto, os avangos
sdo menores e baseiam-se na troca de lampadas
de iluminagdo publica e semaforos por sistemas
mais eficientes, como prevé o Programa Nacional
de Tluminagdo Publica e Sinalizagdo Semaférica
Eficientes - Programa Reluz (PROCEL, 2014). Al-
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ternativas como o aproveitamento da arboriza¢do
urbana para melhorar o conforto térmico e redu-
zir a demanda por equipamentos de condiciona-
mento artificial em edificagdes, por exemplo, ain-
da séo pouco utilizadas.

O aquecimento de areas urbanas e o consu-
mo de energia para resfriar ambientes no verao e
para aquecé-los no inverno esta aumentando sig-
nificativamente nos tltimos anos. Em fung¢éo dis-
s0, é crescente o numero de estudos que buscam
aproveitar os recursos naturais para proporcio-
nar um maior conforto, principalmente térmico,
reduzindo a necessidade de sistemas artificiais.
De acordo com Mascard (2006) a arborizacao é
frequentemente mencionada como um dos méto-
dos disponiveis mais eficientes para reduzir a de-
manda urbana por energia elétrica, justificando
este estudo de revisao de literatura.

4 METODO EMPREGADO

Inicialmente serd apresentada uma revisao
sobre as ilhas de calor urbano e a influéncia da ar-
borizagao sobre elas. Posteriormente serao apre-
sentados os principais estudos que observaram
diferencas nas condicoes de conforto térmico de
areas mais densificadas e areas mais arborizadas.
Para isso foram pesquisados os estudos mais re-
levantes realizados no periodo entre 2004 e 2014
em nivel internacional no portal de periddico da
CAPES/MEC e as principais dissertagdes e teses
desenvolvidas no Brasil sobre o assunto.

5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 ILHAS DE CALOR URBANO

E conhecido o fato de que a expansio de
areas urbanas e o excesso de atividades humanas
impactam no clima (ICHINOSE; SHIMODO-
ZONO; HANAKI, 1999). A rapida expansédo das
cidades tem modificado o espago geografico, so-
bretudo quando se trata de qualidade ambiental e
do clima urbano. Monteiro (1976) destaca que, no
estudo de clima urbano sao trés as linhas de pes-
quisa ligadas as alteragdes da atmosfera urbana:
o conforto térmico, impactos meteoricos e quali-
dade do ar. O conforto térmico esta relacionado
com o balango de energia, sendo evidenciado pela
geracao das ilhas de calor de urbano (ICU).

Contribuicées da arborizagao. ..

As ICU sao anomalias térmicas caracteriza-
das pela elevac¢do da temperatura em determina-
das areas quando comparadas a outras (WENG;
LARSON, 2005). “O fenémeno da ilha de calor é
o efeito mais evidente e também o mais bem es-
tudado sobre a alteragdo climatica induzida pela
urbanizagao” (BORGES; DUMMER; COLLIS-
CHONN, 2010, p. 75). Esta denominacao foi uti-
lizado pela primeira vez numa publicagao cien-
tifica em 1958 para designar o fato de as cidades
serem mais quentes que o meio rural ou meio me-
nos urbanizado do seu entorno (GARCIA, 1990).

De acordo com Oke (1987), varios fato-
res contribuem para o desenvolvimento de uma
ICU. Um deles ¢ a grande concentragao de fontes
de calor nas cidades. Outro é com relagio as pro-
priedades térmicas dos materiais das construgdes
urbanas, que facilitam a condugao de calor mais
rapidamente que o solo e a vegetagdo das areas ru-
rais, contribuindo para um aumento no contraste
de temperatura entre essas regides. Ainda, segun-
do o autor, a perda de calor durante a noite, por
radiac¢do infravermelha para a atmosfera e para o
espago, ¢ parcialmente compensada nas cidades
pela liberagao de calor das fontes antropogénicas.

Os efeitos da ilha de calor sdao diversos e a
maioria negativos, implicando em perdas no con-
forto e na saide humana (VOOGT; OKE, 2003).
Conforme Lucena (2013), a principal consequén-
cia é 0 aumento da temperatura urbana, impac-
tando o meio-ambiente direta e indiretamente, e
favorecendo o aumento no consumo de energia
para fins de refrigeracdo, a elevagao no nivel de
0zOnio na troposfera e até mesmo o aumento nas
taxas de mortalidade. Tratam-se de impactos de
alto custo ambiental com elevada pegada ecologi-
ca (SANTAMOURIS; PARAPONIARIS; MIHA-
LAKAKOU, 2007).

5.2 CONTRIBUICOES DA ARBORIZAGAO
URBANA

As areas verdes, tanto da area urbana quan-
to das dreas circunvizinhas as cidades, exercem
enorme influéncia no clima local, regional e glo-
bal. Uma das caracteristicas marcantes da vege-
tacdo é o fato de amenizar a temperatura local e,
como consequéncia, diminuir os efeitos das ICU
(PEREZ; SANCHEZ; BARRADAS, 2001). De
acordo com Gomez (1993), os parques urbanos se
convertem em pequenas ilhas mais frescas e umi-
das que seus arredores e produzem um mosaico
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urbano de microclimas, dentro de um ambiente
mais quente e seco.

A vegetagdo, conforme apontado por Giaco-
meli (2013), reduz os impactos resultantes do in-
tenso processo de urbanizagdo através da mode-
ragdo climatica, conservagao de energia, controle
do escoamento superficial e inundagao, etc. Além
disso, as arvores melhoram a composicao atmos-
férica, fixando poeira, residuos em suspensao, ga-
ses toxicos, bactérias e outros microorganismos,
e reciclando gases pelo processo da fotossintese,
reduzindo o gas carbonico (GIACOMELI, 2013).

Com relagao a influéncia da vegeta¢dao no
microclima urbano, esta promove um melhor
equilibrio entre o solo, o clima e a vegetagdo, re-
duzindo a radiacdo solar nas estacdes de calor,
alterando a temperatura e umidade do ar dos
ambientes com a reducao da carga térmica rece-
bida em fun¢do do sombreamento, conservando
a umidade, a permeabilidade e a fertilidade do
solo, alterando a velocidade e dire¢do dos ventos,
reduzindo a polui¢do sonora com o amorteci-
mento dos sons, influenciando o balango hidri-
co e, consequentemente, a frequéncia das preci-
pitagoes, reduzindo a poluicao do ar através da
fotossintese e da respiracio, e etc. (MASCARO;
MASCARO, 2005).

Lois e Labaki (2001) apontam ainda que a
vegetacao contribui para a redugdo das despe-
sas com o condicionamento térmico dos edifi-
cios, melhora as condi¢cdes de conforto actstico
e visual, aumenta a diversidade e quantidade de
fauna, qualifica ambiental e paisagisticamente os
imoveis agregando valor econémico, além de ser
uma opgao de lazer e recreagao nas areas publicas,
principalmente para a populagdo menos abastada.
Giacomeli (2013) explica que a influéncia da ve-
getacdo na temperatura do ar esta relacionada ao
controle da ventila¢do, da umidade relativa do ar
e, principalmente, através da atenuagdo da radia-
¢do solar incidente direta e indiretamente.

Segundo Falcon (2007), a umidade relativa
do ar entre ruas arborizadas e ndo arborizadas
pode variar até 10%. Este aumento ocorre pela
transpiracdo das arvores que, a0 mesmo tempo
em que geram umidade, absorvem calor. O au-
tor estima que o efeito refrescante de uma arvore
adulta, que transpira 450 litros por dia através de
suas folhas, equivalha ao efeito de um equipa-
mento de ar condicionado funcionando aproxi-
madamente vinte horas didrias em cinco habita-
¢oes de porte médio.
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De encontro com Falcon (2007), Ledo (2007)
explica que processo de transpiragdo da vegeta-
¢do, a agua é retirada do solo e depositada no ar
através dos estomatos das folhas para que haja a
troca com o meio, umidificando do ar. Ja no pro-
cesso de fotossintese, as plantas contribuem para
a renovagao do ar retirando o gas carbonico da
atmosfera e devolvendo oxigénio. Em ambos os
processos, a planta necessita de energia dispo-
nivel no meio. Ainda, de acordo com Sucomine
(2009), durante a noite o seu metabolismo libera
calor proporcionando redu¢ao da amplitude tér-
mica nos espagos.

Outra contribui¢do é com relagio a pre-
ven¢do do aquecimento global, ja que as plantas
realizam o sequestro de gas carbonico durante a
fotossintese (SOUZA, 2009). Um brasileiro emite,
em média, 1,7 toneladas de CO2, enquanto uma
arvore remove da atmosfera aproximadamente 20
kg de CO2 por ano (SOUZA, 2009). Segundo Fal-
con (2007), em uma cidade com uma densidade
de areas verdes normal, a vegetagdo produz cerca
de 10% do oxigénio consumido pelos seus habi-
tantes. Uma arvore de grande porte, com apro-
ximadamente 24 metros de altura e 15 metros de
diametro de copa produz o oxigénio equivalente
a0 necessario para a respiracdo de 10 pessoas.

5.3 PRINCIPAIS ESTUDOS REALIZADOS

Os primeiros estudos sobre o clima urbano
datam do inicio do século XIX, na Europa. Um
dos primeiros trabalhos publicados referiu-se ao
clima de Londres, observando as diferencas de
temperatura entre a cidade e o meio rural (PE-
ZZUTO, 2007). Foram marcantes neste periodo
os estudos de Landsberg (1956) e Chandler (1965)
para a cidade de Londres (ASSIS, 2000). O primei-
ro comparou o centro urbano de Londres com as
areas do seu entorno e observou médias térmicas
anuais superiores na cidade, principalmente no
que diz respeito a temperatura minima, além de
mais chuvas e nevoeiro. Ja o segundo monitorou a
ilha de calor urbana e encontrou diferengas de até
2°C na 4rea central, no verdo, em relagdo ao seu
entorno (ASSIS, 2000).

No transcorrer do século XX e do atual, di-
versos estudos em ilhas de calor foram desenvol-
vidos. A medida que os estudos sobre o clima ur-
bano foram avang¢ando ao longo da histoéria, ficou
demonstrado o carater fundamental da cidade
como local de uma continua, cumulativa e acen-
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tuada “descricdo antropométrica” do ambiente
(MASCARO, 2004, p. 32). Estando a obtencio de
conforto ambiental condicionada a necessidade
de consumo energético, esta problematica nao é
apenas decorrente da condicdo climatica e sim,
na maioria das vezes, do desconforto gerado pela
organizagdo espacial urbana incompativel com o
meio (GIACOMELI, 2013).

5.3.1 PRINCIPAIS ESTUDOS REALIZADOS A NIVEL
INTERNACIONAL

No ano de 2010, Hamada e Ohta (2010) inves-
tigaram a diferenca de temperatura do ar em drea
urbana, drea de pastagem e drea de florestas na ci-
dade de Nagoia, no Japdo. As maiores diferencas
de temperaturas observadas aconteceram durante
o dia no verdo (1,9°C), nos meses de junho e agos-
to, e as menores durante a noite no inverno (0,3°C).
Durante a noite, o efeito de arrefecimento da area
verde avangou entre 200 e 300m em direcao a drea
urbana. Durante o dia, o efeito de resfriamento
entre agosto e outubro ultrapassou 300m e variou
bastante, apesar de ndo haver correlagao além de
500m, destacando a importancia da proximidade
das areas densificadas de areas verdes.

Na Argentina, Correa et al. (2012) investi-
garam o conforto proporcionado por corredores
verdes urbanos de 16m, 20m e 30m de largura na
area metropolitana da cidade de Mendoza. Esta
cidade sofre com desconforto térmico em 62% do
tempo, de acordo com a avaliagdo. A avaliagdo
mostrou que a area com Platanus acerifolia apre-
sentou um desempenho superior ao da Morus
alba e da Fraxinus axcelsior independentemente
da largura, destacando a importancia da escolha
da espécie mais adequada.

Chow e Brazel (2012) estudaram alternati-
vas para atenuar, através de métodos sustentaveis,
a ilha de calor urbano da érea metropolitana de
Phoenix, nos Estados Unidos. Neste estudo, foi
utilizado um modelo no software ENVI-met de
simulagdo do clima urbano em microescala para
gerar cendrios em duas areas residenciais, com di-
ferentes coberturas vegetais existentes. Em com-
paracdo com as condi¢des existentes, a sombra
das espécies xerdfitas, como o cactos, por exem-
plo, tém potencial de mitigagdo das ilhas de calor
urbanas em areas residenciais. Observou-se que o
resfriamento é mais significativo em microesca-
las, onde ha diferencas de até -2,5°C, do que em
escalas locais, onde as diferencas sdo de aproxima-

Contribuicées da arborizagao. ..

damente 1°C. Entretanto estas plantas consomem
muita d4gua e ndo contribuem significativamente
com a umidade do ar, ja que a sua evapotranspira-
¢do é reduzida, gerando maior desconforto térmi-
co em todas as escalas espaciais e periodos tempo-
rais. Estes resultados demonstram a importancia
do estudo das variaveis quando se deseja utilizar
a arborizagdo para obtengdo de conforto térmico.

Em Cantdo, no sul da China, Chen et al.
(2012) analisaram os efeitos de dez parques na re-
dugdo da temperatura urbana através de imagens
de satélite. Os resultados mostram que ha um au-
mento de temperatura superficial de, em média,
1,74°C nas areas sem vegeta¢dao. Quando as areas
verdes de parques sdo menores do que 10.566m?,
os parques apresentam poucos efeitos sobre a
temperatura de seus ambientes circundantes.
Em parques com mais de 740.000m?, a distancia
de influéncia aumenta em um metro para cada
10.000m” de érea verde. Assim, os autores consi-
deram como ideal que os parques tenham entre
10.566m” e 740.000m’. Os autores complemen-
tam que parques com mais de 128.889m” de su-
perficie de agua apresentam efeitos mais signifi-
cativos, e que parques com grandes dreas verdes,
maiores do que 37.163m’ ou grandes superficies
de dgua, apresentam efeitos mais significativos no
més de junho (verao) do que em outubro (verao).

Com outro enfoque mas também na China,
Hong et al. (2012) investigaram o efeito da vegeta-
¢a0 no clima de uma area residencial de Pequim
através de medicdes in loco e simula¢do numé-
rica. Os estudos demonstraram que a vegetagdo
reduziu a velocidade do vento em 46%, e que as
simulagdes serviram para ajustar o arranjo e tipos
de vegetagdo para reduzir a velocidade do vento
quando excessivamente alta no nivel do pedestre.
Apesar de este estudo nao medir diferengas de
temperatura, principal caracteristica das ICU’s,
ele confirma outro importante efeito da arboriza-
¢do urbana no conforto ambiental.

Na Eslovénia, Vidrih e Medved (2013) estu-
daram o efeito dos parques urbanos na mitiga-
¢do do efeito de ICU. Para o estudo foi modelada
tridimensionalmente uma area de 140m x 140m
com as areas de um parque e do seu entorno cons-
truido levando em conta a transferéncia de calor
sensivel e latente e as propriedades geométricas, e
térmicas de elementos do parque. O estudo cons-
tatou que com até 45 arvores por hectare o efeito
de resfriamento do parque é de até 4,8°C. Verifi-
cou-se também que o tamanho do parque influi
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no seu arrefecimento, sendo considerado o ideal
o parque com 130m de diametro, o que corres-
ponde hd 17.671m”. Este valor encontra-se proxi-
mo do limite inferior do estimado por Chen et al
(2012), de 10.566m* e 740.000m?, apesar das di-
ferengas locais. Considera-se este valor de 130m
interessante por proporcionar beneficios bastan-
te significativos e viabilizar um maior nimero de
areas verdes distribuidas na area urbana.

Millward et al. (2014) analisaram como a
vegetagdo urbana pode atenuar os aumentos na
temperatura do ar de verao, reduzindo o ganho
solar recebido por edificios em Toronto, no Ca-
nadd. Foram investigados os beneficios de mode-
rar a temperatura de arvores solitarias, grupos de
arvores e trepadeiras perenes através de medicoes
realizadas com sensores em dreas com e sem vege-
tagdo de seis edificagdes. Durante um periodo de
alta intensidade solar, foi observada uma diferen-
¢a de 11,7°C e entre 10 e 12 horas de temperatu-
ras mais frias nas superficies construidas, sendo o
maior beneficio observado no final da tarde. O es-
tudo também demonstrou que as arvores em gru-
po apresentam um desempenho melhor do que as
isoladas, e que a as videiras perenes apresentaram
desempenho tdo bom quanto as arvores tradicio-
nais, sendo uma alternativa interessante quando
ha limitacao espacial.

No Reino Unido, Armson, Stringer e Ennos
(2014) analisaram o papel das arvores e da grama
na redu¢ao temperaturas regionais e locais duran-
te o verdo dentro da paisagem urbana de Man-
chester medindo as temperaturas de superficie de
pequenas parcelas compostas de concreto e grama
na presenga e na auséncia de sombreamento ar-
bdreo, e as temperaturas de globo medidas acima
de cada uma das superficies. Os pesquisadores
observaram que a temperatura de superficie foi
afetada tanto pelo material da superficie quanto a
presenca de sombra. A vegetagdo reduziu as tem-
peraturas maximas de superficie em até 24°C. Ja a
composicao da superficie teve pouco efeito sobre
as temperaturas de globo, enquanto o sombrea-
mento reduziu-as entre 5 e 7°C. Estes resultados
mostram que tanto a grama quanto as arvores
podem contribuir para o resfriamento regional,
contribuindo para a reduc¢ao da ilha de calor ur-
bana em climas quentes. Observou-se também
que a grama tem pouco efeito sobre a temperatura
do ar local, influenciando pouco sobre o conforto
humano, enquanto a sombra de drvores pode for-
necer refrigeracdo local mais eficaz.
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5.3.2 ESTUDOS REALIZADOS NO BRASIL

No Brasil, os estudos climatolégicos surgi-
ram a partir da década de 1960, mas foi durante
a década de 1990 que estes estudos difundiram-se
por todo o territério nacional, impulsionados pela
preocupagdo com a queda da qualidade ambiental
das grandes cidades (LUCENA, 2013). Nos diver-
sos estudos realizados nas dltimas décadas sobre
a arboriza¢ao urbana, varios foram os enfoques,
métodos e beneficios observados para o conforto
nas cidades.

Barbosa (2005) estudou nove unidades
amostrais urbanas em Maceio, no estado de Ala-
goas. O pesquisador constatou que as areas verdes
condicionam a cria¢do de ambientes termicamen-
te favoraveis a saude, habitabilidade e uso dos es-
pacos urbanos. Durante o dia foram observadas
diferencas de até 3,3°C na temperatura. J4 a noite
as diferengas nao foram tdo significativas. Além
disso, arborizagdo também contribuiu para uma
maior constancia na umidade do ar.

Mascard (2006) estudou o significado am-
biental-energético da arborizagdo urbana basea-
do, principalmente, nas medicoes realizadas por
Mascar6 (2002) em Porto Alegre. De acordo com
o autor a principal fun¢do da arboriza¢io no meio
urbano, principalmente no clima subtropical umi-
do, é de sombreamento. O autor recomenda que a
cidade de clima subtropical umido seja 2/3 som-
breada durante o periodo quente; possuir um fator
de visdo de céu de 45° ou maior para o bom de-
senvolvimento da vegetagdo urbana; e, as arvores
devem ser, preferencialmente, de folha caduca e de
espécies nativas.

Na cidade de Sdo Paulo, Velasco (2007) estu-
dou o potencial da arborizagdo urbana na reducao
do consumo de energia elétrica em trés pontos da
area urbana, através de medicoes de temperatura
e estimativa de Graus-Hora de calor. Foram ob-
servadas diferencas de até 2,14°C. A relagdo entre
o numero de Graus-hora de calor e a quantidade
de vegetacao foi negativa e a componente “cons-
trugdo + vegetagao — asfalto” foi positiva. Apesar
de os dados observados indicarem menor necessi-
dade de condicionamento artificial nas areas mais
arborizadas, a quantidade de aparelhos de ar con-
dicionado nio diferiu.

Quatro anos depois Velasco et al. (2011)
avaliaram a relagdo entre a arborizagdo viaria na
cidade de Sdo Paulo, a temperatura, o consumo
de energia elétrica e o uso de aparelhos de refrige-
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ragdo em residéncias. Foram escolhidas trés areas
que diferissem em termos de quantidade de vege-
tacdo e 100 residéncias em cada uma destas areas.
Foram realizadas medi¢des, aplicados questiona-
rios, analisadas as contas de energia elétrica de
cada uma das 300 residéncias. Os pesquisadores
constataram uma diferenca de 2,14°C entre as
areas mais e as menos arborizadas. Sob o aspecto
de reducdo das temperaturas maximas diarias,
conclui-se que a area com maior percentual de
cobertura vegetal apresentou menor necessidade
de refrigeragao artificial. Apesar disso, ndo foram
encontradas relagdes entre estes resultados e os
observados nos questionarios, pois o consumo de
energia elétrica diferiu entre as dreas, ndo sendo
possivel isolar o efeito dos aparelhos de ar con-
dicionado no valor total do consumo de energia
elétrica, jd que tal consumo variou nas trés areas,
mas a quantidade e o uso néo diferiram.

Também no estado de Sao Paulo, Costa, Sil-
va e Peres (2010) estudaram as varia¢des térmicas
na area urbana do municipio de Ilha Solteira. A
metodologia consistiu na andlise de imagens de
satélite a partir das quais foram obtidos valores de
temperatura de superficie. Os autores observaram
que as areas mais densificadas apresentaram tem-
peraturas mais altas. Nas dreas mais vegetadas,
como o zooldgico, por exemplo, foram observa-
das temperaturas entre 21°C e 23°C. Ja nas areas
mais urbanizadas foram observadas temperaturas
entre 41°C e 44°C. Estas diferengas observadas ca-
racterizam o fendmeno de ilhas de calor e confir-
mam a importancia das areas verdes na cidade.

Pivetta (2010) estudou a influéncia de ele-
mentos paisagisticos no desempenho térmico
de edificacdo térrea na cidade de Londrina/PR.
Para a analise, a autora realizou medigoes de
temperatura e umidade relativa do ar e simu-
lagoes realizadas a partir do programa Analysis
Bio, com as quais foi possivel melhor entender e
comparar resultados de situagdes com e sem es-
pécies arbdreas proximas da edificacdo. O estudo
demonstrou que, em geral, as temperaturas do ar
no interior da edificacdo sdo menores quando a
edificagdo é sombreada por arvores. Concluiu-se,
entdo, que o sombreamento com vegetagdo pode
trazer uma contribui¢do climatica significativa
para o interior de ambientes construidos, o que
teoricamente afeta a necessidade por equipamen-
to de condicional artificial.

Em 2013 Martini, Biondi e Batista compa-
raram dados (velocidade do vento; temperatura
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do ar; umidade relativa do ar; razdo de mistura;
ponto de orvalho; temperatura do bulbo tmido;
pressao atmosférica e altitude) medidos em trés
ruas de Curitiba, no estado do Parana, com tre-
chos arborizados e outros ndo arborizados. As
medicdes foram realizadas em dois horarios (9h
e 15h) durante o inverno e a primavera. A andlise
dos padrées periddicos dos elementos meteoro-
légicos permitiu constatar que a arborizagdo de
ruas proporciona um microclima urbano mais
ameno durante a maior parte do dia. As ruas ar-
borizadas apresentaram menores temperaturas
do ar durante todo o periodo de monitoramento.
De maneira inversa, a umidade relativa do ar nas
ruas arborizadas foi maior durante esse periodo
nas areas arborizadas. Ja os resultados encon-
trados para a velocidade do vento ndo permitem
identificar tendéncia, uma vez que a interferéncia
da cobertura arbdrea nessa varidvel ¢ menos sig-
nificativa do que a de outros elementos urbanos,
como as edificagoes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo destacou a importancia da bus-
ca por maior sustentabilidade e eficiéncia ener-
gética no ambiente construido e o potencial da
arborizagdo urbana como ferramental para tal.
Conforme visto, as arvores e as areas verdes po-
dem contribuir com a qualidade das cidades em
varios aspectos como com relacdo a qualidade do
ar e a absor¢ao da agua das chuvas, por exemplo.
O principal beneficio da arboriza¢do analisado
nesta pesquisa é com relagao ao potencial de pro-
porcionar conforto térmico, reduzindo os efeitos
das ilhas de calor urbanas e, consequentemente, a
necessidade de equipamentos de climatiza¢do e o
consumo de energia elétrica.

Nas pesquisas apresentadas foram encon-
tradas diferencas de até 11,7°C e entre 10 e 12
horas de temperaturas do ar mais frias nas areas
arborizadas em relacdo as dreas mais densificadas
e até 20°C de diferenc¢a na temperatura de super-
ficie. Também foram observadas mudancas na
velocidade dos ventos, com reducdo de até 46%,
aumento na quantidade e constancia da umidade
do ar, que contribuem para o conforto.

Também foram contribui¢des importan-
tes do estudo as sugestoes de tamanhos para os
parques verdes e a area de influéncia destes na
temperatura do entorno e o destaque dado para
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a especificidade das caracteristicas dos individuos
arbéreos. Conforme estudado, é de extrema im-
portancia o conhecimento das particularidades
das espécies arboreas para que possa aproveitar
a0 maximo os seus beneficios de acordo com as
caracteristicas do clima local.
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Contributions from afforestation for environmental comfort
and urban energy efficiency

ABSTRACT

Nowadays grow awareness of the importance of the sustainability of cities. Nevertheless, there is still
little progress in the search for alternatives that promote energy efliciency in urban scale, with prom-
inent, nationally, Reluz Program, which deals with the replacement of public lighting and traffic light
systems. The increase in temperature of the built environment and the growing presence of urban heat
islands, draw attention to the need for strategies to minimize the damage caused by urbanization and
increase thermal comfort in a more sustainable manner, thereby reducing the need for equipment
artificial cooling and electricity consumption. This study aims to identify how urban trees can assist
energy efficiency of cities and the contribution of major studies on the topic. The methodology adopted
for this study was based on a literature review. The study pointed out several benefits of afforestation
in reducing impacts resulting from intense urbanization, mainly through climate moderation and
energy conservation. In the cases presented diftferences of up to 11,7°C and between 10 and 12 hours
temperatures colder air in wooded areas compared with more densified areas and up to 20°C tempera-
ture difference of the surface were observed. Changes in wind speed, with a reduction of up to 46%
were also observed in addition to an increase in the amount and consistency of humidity. These data
confirm the potential of afforestation as a tool for more sustainable urban planning and call attention
to the importance of their knowledge on the part of planners to better the potential use of the species.
Keywords: Urban tree. Urban heat island. Energy efliciency.
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