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EFEITOS DA VEGETACAO NO MICROCLIMA E NA SENSACAO TERMICA
EM AREAS DESTINADAS A HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

D. B. Silva, L. C. Durante, 1. J. A. Callejas, K. A. C. Rosseti, S. B. Buttner

RESUMO

Em climas quentes, a vegetagdo produz efeito amenizador do microclima nos locais em
que s3o implantadas, com diminuicdo da temperatura, aumento da umidade do ar e,
consequentemente, melhoria da sensacao térmica. Este estudo teve por objetivo avaliar o
efeito da vegetagdo no microclima urbano e na sensacdo de conforto em area externa de
um residencial de habitagdoes de interesse social, localizado em Cuiaba-MT. Realizou-se
transecto movel, com 16 pontos de medicao, as 9, 15 ¢ 20h, com medi¢do da direcdo e
intensidade dos ventos, temperatura e umidade relativa do ar do ar, apos o que se calculou
o indice Temperatura Psicologica Equivalente (PET). Os resultados evidenciaram que a
area verde central de cerca de 32ha, gerou melhorias climéticas na sensagdo térmica dos
pontos de seu entorno, sendo o comportamento desta explicado pela direcdo e velocidade
do ventos, bem como pela implantacdo e tracado urbano do residencial.

1 INTRODUCAO

A partir da década de 70, o movimento migratorio motivado pela ocupagdo da Amazonia,
promoveu grandes alteragdes da configuragdo do espago urbano em Cuiabd/MT. Dentre as
consequéncias negativas desse processo de crescimento acelerado e desordenado estd a
alteragdo significativa do microclima urbano devido a impermeabilizacdo excessiva do
solo e o aumento de superficies refletoras das edificagdes, o que contribui para a maior
transmissdo da radiacdo solar, menor dissipacao do calor e, consequentemente, para o
aquecimento das areas urbanas mais densas.

Embora as relagdes entre o microclima, vegetacdo e pavimentagdo urbana ja tenham sido
evidenciadas por diversos estudos (SHINZATO, 2009; VALERIO, 2010; MARTINI,
BIONDI e BATISTA, 2010; VIANA e AMORIM, 2010; VASCONCELOS e
ZAMPARONI, 2011; PAZ, 2011; FRANCO et al, 2012; PAULA, 2014), poucas
iniciativas praticas podem ser observadas, na perspectiva da aplicagdo ao planejamento
urbano, com o intuito de se minimizar o desconforto térmico das areas externas e internas.

Em se tratando de cidades de clima quente, como ¢ o caso de Cuiabd/MT, o agravamento
das condi¢gdes ambientais urbanas afeta a qualidade de vida e de trabalho da populagdo, e
elevam o consumo de energia com a climatizacdo, quando, na tentativa de obtencao de
adequado ambiente térmico, seus usudrios fazem uso de condicionamento térmico
artificial. Destaca-se, ainda, que em projetos de areas destinadas a Habitacao de Interesse
Social, de modo geral, ¢ comum que toda a vegetagdo existente seja retirada, o que
contribui para o agravamento das condi¢des termohigrométricas do local. Como estas



habitacdes sdo destinadas as familias com renda mensal de até trés salarios minimos, os
excedentes de consumo de energia gerados por estas condigdes edificagdes ndo sao
passiveis de serem arcadas por elas. E importante ressaltar que as solugdes comumente
adotadas para o conforto das edificagdes geram consumo de energia, como o uso de ar-
condicionado, ventilador e chuveiro elétrico, evidenciando a necessidade de melhoria no
planejamento urbano para o conforto ambiental destinado a populacdo descrita, em cidades
de clima tropical.

2 OBJETIVO

O objetivo geral deste artigo ¢ analisar os efeitos da vegetacdo no microclima urbano e na
sensacdo térmica em areas externas. Entre os objetivos especificos, estdo: (a) descrever o
comportamento da temperatura de bulbo seco, da umidade relativa do ar e da temperatura
superficial do pavimento asfaltico e (b) estabelecer relagdes entre o ambiente construido,
os parametros climaticos e a sensagao térmica.

3 METODO

Este estudo foi desenvolvido em um conjunto habitacional destinado a Habitacdo de
Interesse Social (HIS), na regido sul da cidade de Cuiaba-MT (Figura 1), localizada a
15°41°12”S e 56°1°40”W e com altitude compreendida entre 193 e 201 m. Este conjunto
tem a caracteristica de apresentar ainda em seu entorno vegetacao do tipo cerrado.

Fig. 1 — Localizacio da area de estudo no perimetro urbano de Cuiaba/MT

O diagnostico das condigdes do microclima foi realizado por meio de medicdes das
variaveis ambientais utilizando-se de transecto movel. A area de estudo possui dimensdes
aproximadas de 706x457m e tracado regular de vias (Figura 2). Foram definidos 16 pontos
de andlise escolhidos a partir de suas distdncias em relacdo as areas vegetadas, distanciados
entre si de 135 a 225 metros, totalizando um percurso de transecto movel de 3 km (Figura
3). O transecto foi definido de forma a avaliar pontos mais proximos das areas verdes
perimétricas e no interior do conjunto habitacional.

Foram selecionados para analise os dias 10 a 12/02/2015, com transectos as 9, 15 ¢ 21h
(horario de verdo), conforme recomendagdo da Organizacdo Mundial de Meteorologia
(OMM). A velocidade desenvolvida no percurso foi de 20 a 30 km/h, com tempo de
medi¢do em cada ponto de 2 minutos, de modo que o tempo total foi de 50 minutos.



Os equipamentos utilizados para a coleta de dados foram um registrador automatico,
modelo HOBO UI12-13, com sensores internos de temperatura ¢ umidade relativa,
protegido da radiagdo solar direta por abrigo e, um sensor de temperatura TMC20HD
acoplado ao canal externo do HOBO, inserido no centro de uma esfera plastica de cor
cinza escuro, devidamente vedada, para registro da temperatura de globo. O registro dos
dados foi programado a cada 5 segundos e desconsiderou-se o primeiro resultado de cada
ponto para a estabilizacdo dos sensores. Os equipamentos foram fixados no automovel a

uma altura de 1,70 m.

Fig. 2 Pontos de medicao do transecto
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2015.
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Fig. 3 Distancia entre os pontos de mediciao

Para a medicdo da temperatura das superficies (asfalto) foi utilizada uma camera
termografica de marca FLIR E6 e para a medi¢ao da intensidade do vento foi utilizado um
anemoOmetro digital a altura de 2 metros, com a hélice do aparelho posicionada
perpendicularmente ao vento incidente. A dire¢do predominante dos ventos foi tomada
para cada horério de medi¢ao conforme dados do INMET.

O PET foi calculado por meio do software RayMan 1.2 (Matzarakis e Mayer, 1996). Os
dados de entrada foram temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,
temperatura radiante média, coordenadas geograficas, altitude, fuso horario e dados do
individuo, para os quais foram considerados peso de 75kg, altura de 1,75m, idade de 35
anos, sexo masculino, taxa metabolica de 80 W e resisténcia térmica das roupas de 0,9clo.

Para o célculo da temperatura radiante média, utilizou-se a Equag¢do 1, considerando
convecc¢ao forcada, proposta pela ISO 7726 (1998), onde Trm ¢ a temperatura radiante



média (°C), Tg ¢ a temperatura de globo (°C), Var ¢ a velocidade do ar (m/s), eg ¢ a
emissividade do globo (admensional), D ¢ o diametro do globo (m) e Tbs ¢ a temperatura
de bulbo seco (°C).

1,1.108.Var®6 *

Trm = <(Tg +273,15)* + (W) (Tg— Tbs)> — 273,15 (1)

Para avaliacdo da sensagdo térmica optou-se pelo indice PET (Physiological Equivalent
Temperature) proposto por Hoppe (1999), com as faixas de conforto de Monteiro e Alucci
(2007) como referéncia, que fizeram a calibragdo do PET para a cidade de Sao Paulo,
variando-se a faixa da sensagdo térmica para climas tropicais (Tabela 1).

Para o mapeamento da sensagdo térmica, utilizou-se o software Surfer® 12, no qual foi
realizada interpolagdo pelo método de Krigagem para estabelecimento de linhas
isotérmicas. Os dados de entrada foram as coordenadas geograficas (UTM) e a sensacgao
térmica (PET) de cada ponto, na area demarcada na Figura 4. A andlise da distribui¢do
espacial do PET foi feita considerando-se os mapas horarios das 9, 15 e 21h, dos dias 10 e
12/02/2015, escolhidos por apresentarem condi¢des meteorologicas de céu aberto.

Tabela 1 — Intervalos de sensa¢ao térmica PET

Sensacao Térmica PET (°C) PET (°C)
Monteiro (1998) Matzarakis e Mayer (1996)
Muito calor: acima de 43 41

Calor 31-43 35-41
Pouco calor 26 - 31 23-35
Neutra 18 -26 18 -23
Pouco frio 12-18 8-18

Frio 4-12 4-8

Muito frio <4 <4

Fig. 4 Delimitacio da area que contem os pontos do transecto para elaboracgao
dos mapas da sensacio térmica

4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Vegetacio no local

Tal qual a pratica vigente dos demais empreendimentos do setor, toda a vegetagdo nativa
foi retirada da area, restando apenas a vegetagdo circundante, que apresenta alguns



contrastes, ora como mata fechada, como nos Pontos 1, 2 e 4, ora mais dispersa, como nos
Pontos 8, 9, 10, 11 e 12 (Figura 5).
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Fig. 5 Fotos panoramicas dos pontos de medi¢ao



Apesar dos contrastes encontrados, pode-se enquadrar a vegetagdo perimétrica e central
existente como tipica do cerrado, com seus galhos retorcidos e casca grossa.

4.2. Resultados das medicoes

O comportamento da temperatura e da umidade relativa do ar em cada ponto de cada
medicao esta representado nas Figuras 6 ¢ 7.

As 09h, a temperatura maxima ocorreu em P11, de 29,8°C e a minima, em P5, de 28,9°C,
com variagdo de 0,9°C. As 15h, a variagio entre o ponto de minima (P1=33,33°C) ¢ o
ponto de maxima (P16=35,1°C) foi de 1,8°C. As 21h, a variacdo foi de 0,9°C, com
minimas de 26,5°C, em P15 e P16 e de maximas de P1 a P9, no valor de 27,3°C.

Com relagdo a umidade relativa, as 9h, P3 obteve maxima de 71,9% e o P12 obteve
minima de 67,5%, sendo registrada a variacdo de 4,4%. As 15h, foi registrada temperatura
maxima em P16 com 55,2% e a minima em P15 e P16 com 48,8%, representando variacao
de 6,4% entre eles. As 21h, a umidade relativa maxima ocorreu em P16 com 83,9% ¢ a
minima em P10 com 79,5%, sendo a variacao de 4,4%.
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Fig. 6 Valores médios da temperatura do ar nos pontos de medicao, as 9, 15 e 21h
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Fig. 7 Valores médios da umidade relativa do ar nos pontos de medicao, as 9, 15 e 21h



Registrou-se a velocidade média dos ventos em cada ponto de medigdo. As 9h, registou-se
velocidade do vento maxima em P4 de 2,6 m/s e minima em P6 de 1,5 m/s. As 15h, a
maxima foi em P7 com 3,1 m/s e minima em P6 de 1,6 m/s e as 21h, a maxima foi em P10
com 0,9m/s e minima em P3, P4, P6, P7, P8 e P14 com zero (Figura 8). Nas medi¢des do
periodo diurno os ventos se situaram entre as diregoes N e W-NW. Na medi¢ao noturna, os
ventos se firmaram na dire¢ao E-SE.

Com relagdo a média horaria da temperatura superficial, as 9h, obteve-se a méxima em P15
e P16 de 40°C e minima em P1 de 34°C, com variacdo de 5,2°C. As 15h, a maxima foi em
P14 com 52,7°C e minima em P2 com 40,3°C, com variagao de 12,4°C. As 21h, as médias
foram de maxima em P12 e¢ P13 com 36,2°C e minima em P9 de 32,3°C, com variacao de
3,9°C (Figura 9).
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Fig. 8 Valores médios da velocidade do vento nos pontos de medicao, as 9, 15 e 21h
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Fig. 9 Valores médios da temperatura superficial nos pontos de medi¢ao, as 9, 15 e
21h

A sensacao térmica (PET), assim como a temperatura do ar e da superficie, apresentou
menores indicadores nos pontos proximos a vegetagdo, mostrando mais uma vez a sua



importancia na ameniza¢do do clima local. A sensa¢do térmica variou de “muito calor” a
“calor”, destacando-se na Figura 10 que:

a) de P12 a P16, a sensagdo térmica noturna ndo se ameniza, justificada pelo fato de que,
neste horério, a dire¢do do vento ¢ E-SE, estando os mesmos a jusante das residéncias,
evidenciando que o vento neles incide incorporando os efeitos do aquecimento devido a
massa térmica edificada;

b) nos Pontos P3 e P4, a sensacdo térmica noturna no dia 10/02/2015, ¢ amenizada para
“pouco calor”, evidenciando que, mesmo estando estes pontos a jusante da massa
edificada, sdo os pontos com localizagao mais centralizada em relagdo a area verde central.
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Fig. 10 indice PET (°C) e sensacio térmica em cada ponto de cada medicéo, conforme
Monteiro e Alucci (2007)

A andlise da distribui¢do espacial do PET foi feita considerando-se os mapas horarios das
9, 15 e 21h, dos dias 10 e 12/02/2015, escolhidos por apresentarem condig¢des
meteoroldgicas com céu aberto.

As 9h, na Figura 11, os pontos que obtiveram os maiores indices para o PET foram P8, P9,
P11 e P12, com maxima de 45°C, no ponto P9 (Figura 16). O vento umido vindo do norte
pouco contribuiu com a sensacdo térmica, visto que a umidade ¢ barrada pelas residéncias,
dispostas perpendicularmente a esta dire¢ao. Os pontos P2, P3, PS5 e P6 obtiveram os
menores indices, com minima de 43°C, em P6. Esses pontos receberam diretamente os
ventos umidos da vegetacdo, ajudando a reduzir as temperaturas, muito embora a sensagao
térmica obtida tenha sido de “calor”, segundo Monteiro e Alucci (2007).

No mapa da Figura 12, os indices de maior desconforto térmico foram registrados nos
pontos P16 e P15, com PET de 42°C, respectivamente. Os menores registros foram em P4
e P5, com 39 e 38°C, respectivamente. Esses valores correspondem a sensagdo térmica de
“calor”, segundo Monteiro e Alucci (2007).

Nao se pode deixar de registrar que a elevagdo da temperatura dos pontos finais do
transecto (P14, P15 e P16) também se justifica devido ao tempo decorrido da medicao



destes em relacdo aos pontos iniciais. No entanto, ao analisarem-se comparativamente 0s
dois mapas, ¢ possivel evidenciar que, de forma comum a ambos, os menores valores de
PET ocorrem nos pontos inseridos na area verde central e nos pontos perimétricos de
medi¢do mais proximos da area verde e a jusante da mesma. Verificou-se, também, que a
presenca de area edificada a montante da dire¢do dos ventos, alterou a distribui¢ao espacial
do PET, arrastando as temperaturas maiores para os pontos P14, P15 ¢ P16.
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Fig. 12 Isotermas PET (°C) e direciao do vento no dia 12/02/2015, as 9h

As 13h, o ponto de maior desconforto foi P16 com PET igual 51°C. O vento W-NW leva
pouca umidade para esse ponto, uma vez que ha solo nu a montante do mesmo e area
edificada. Além disso, ha o efeito da elevagdo da temperatura ao longo do transecto. Os
pontos P5 e P4, por sua vez, tiveram os menores indices com minima de 43°C. Ocorreu
aqui, mais uma vez, a coincidéncia dos menores indices PET com a localizacdao das areas
verdes ou com 4reas a jusante das mesmas, indicando que os ventos imidos ajudaram na
reducdo da sensacdo térmica (Figura 13).

No mapa da Figura 14, os pontos P15 e P16 apresentaram os maiores indices PET, com
46,8°C e 46,9°C, respectivamente. Os pontos P2 e P5, por receberem ventos umidos vindo



do norte, apresentaram menores sensagdes térmicas com 424°C e 42,5°C,
respectivamente.
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Fig. 14 Isotermas PET (°C) e direcio do vento no dia 12/02/2015, as 13h

As 21h, a maior sensagdo térmica ocorreu nos pontos P10 ¢ P11 com 35°C. Apesar de
esses pontos estarem recebendo os ventos do E-SE, essa consideracdo pode ser desprezada,
visto que a intensidade dos ventos ¢ quase nula em todos os pontos. Os pontos de menor
sensacdo térmica foram os proximos de areas verdes como P3, P4, P6 e P7, sendo a
minima de 31°C, em P3 (Figura 15).

No mapa da Figura 16, em P13 e P12 ha as maiores temperaturas do asfalto com 38°C e
37°C, respectivamente. As menores temperaturas superficiais ocorreram em P9 e P1, com
32°C e 34°C, respectivamente. Os pontos P15 e P16 ndo recebem ventos imidos vindos do
E-SE, devido as casas que bloqueiam a propagacao do vento. Esses pontos apresentam os
maiores indices PET, com maxima de 37°C em P16. Os pontos P6, P7, P8, P9 e P12
apresentam os menores indices, de 33°C em P12, o qual recebe diretamente os ventos
umidos da vegetagdo adjacente.
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Fig. 16 Isotermas PET (°C) e direcio do vento no dia 10/02/2015, as 21h
5. CONCLUSOES

De uma forma geral, os pontos a jusante dos ventos, provenientes da vegetagdo,
apresentaram maior umidade relativa do ar e menor temperatura do ar. Os pontos P4 e P16,
por exemplo, mostraram exatamente esse quadro. Nas medi¢des diurnas, o ponto P16 se
apresentou mais quente ¢ com menor umidade. As 21h, porém, com a mudanca da direcio
dos ventos, o ponto P16 ficou a jusante dos ventos e apresentou menores temperaturas e
maiores umidades, quando comparado ao P4.

A temperatura superficial do solo apresentou uma tendéncia parecida com a temperatura do
ar. As maiores temperaturas foram registradas as 15 horas e, as menores, as 21 horas.
Houve aumento da temperatura no decorrer dos transectos diurnos e diminui¢ao no periodo
noturno. Apesar disso, a amplitude térmica da temperatura superficial foi maior do que a
temperatura do ar. Isso se deve a propriedade térmica do asfalto, que possui elevado calor
especifico, enquanto o ar possui baixo calor especifico. A temperatura superficial
apresentou menores temperaturas nos pontos proximos a vegetagao.



As amplitudes médias dos pontos de maximo e minimo dos dois dias de andlise foram
1,4°C para temperatura do ar, 5,8% para umidade relativa do ar, 8,2°C para temperatura
superficial e 4,6°C para a sensagdo térmica.

A sensacao térmica (PET), assim como a temperatura do ar e da superficie, apresentou
menores indicadores nos pontos proximos a vegetacdo, mostrando mais uma vez a
importancia da mesma na amenizagdo do clima local e, evidenciando que a vegetacao
desempenhou importante papel amenizador no conforto térmico de seu entorno.
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