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Resumo

A vegetacdo é um importante elemento da estrutura urbana, especialmente em cidades
tropicais de baixa latitude, na qual a incidéncia de radiacao solar é elevada em todos os
periodos do ano. A presente pesquisa objetivou analisar a influéncia da vegetagao urbana em
canions verticalizados, em microclimas de bairro litordneo em cidade de clima tropical quente
e umido, em duas areas amostrais com caracteristicas distintas. A campanha de
monitoramento foi realizada no periodo de verdo, préximo ao equindcio. Os resultados
mostraram diferengas térmicas significativas entre os pontos, nos horarios de maior
aquecimento do ar. Portanto, a presenca de vegetacdo arbérea em canions, resulta em
reducao significativa da temperatura do ar, proporcionando condi¢gdes microclimaticas mais
favoraveis ao conforto térmico em ambientes externos.

Palavras-chave: Clima Urbano, Arboriza¢do Urbana, Clima Tropical.

Abstract

Vegetation is an important element of urban structure, especially in tropical cities of low
latitude, in which the incidence of solar radiation is high at all times of the year. The present
research aimed to analyze the influence of urban vegetation in verticalized canyons, in
microclimates of coastal neighborhood in a city of hot and humid tropical climate, in two
sampling areas with distinct characteristics. The monitoring campaign was carried out in the
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summer period, near the equinox. The results showed significant thermal differences between
the points, at times of increased air heating. Therefore, the presence of tree vegetation in
canyons results in a significant reduction of air temperature, providing microclimatic conditions
more favorable to thermal comfort in outdoor environments.

Keywords: Urban Climate, Urban Afforestation, Tropical Climate.

1. Introducao

O aumento da urbanizacgdo desordenada associado a elevagcao da temperatura global — em
razdo das mudancas climaticas — trazem como consequéncia para as cidades a ocorréncia
de ilhas de calor (CHOW, 2006; BATTISTA et al., 2016; NERES, 2021, entre outros). A ilha
de calor urbana (ICU) € um fendmeno em que a temperatura do ar e da superficie de uma
cidade é maior do que a de seus suburbios (OKE,1988).

De acordo com Arnfield (2013), o aumento da absorcdo de radiacdo de ondas curtas, do
armazenamento de calor sensivel, a produgcao antropica de calor e as menores taxas de
evapotranspiracao sao fatores da dindmica urbana que contribuem para a formacao das ilhas
de calor — fenébmeno especialmente preocupante em cidades de clima tropical. Assim, é
necessario refletir sobre a aplicacdo de estratégias que possam mitigar este fenbmeno com
vistas a reduzir o estresse térmico e o desconforto por calor nas cidades tropicais.

Estudos apontam estratégias como o uso de pavimentos frios e areas verdes/vegetagao para
a mitigacdo da ICU e seus efeitos (GAGO et al., 2013; VOLLARO et al., 2016; CHOW e
BRAZEL, 2012). Nesse contexto, a vegetacdo destaca-se como estratégia bioclimatica para
promover a redugao da temperatura do ar em canions urbanos, haja vista que a vegetagao,
especialmente a de porte arbéreo, € capaz de alterar o microclima urbano por meio de
mudangas na temperatura do ar e proporcionar beneficios fisicos a partir da diminuicdo da
incidéncia de radiagdo solar direta sobre as superficies (MEILI et al., 2021; MARTELLI E
JUNIOR, 2015). Dessa forma, € possivel afirmar que a arborizagdo pode contribuir para o
resfriamento nos canions urbanos por meio do sombreamento e do processo de
evapotranspiragao.

O sombreamento é uma estratégia importante, sobretudo em regides de clima tropicais de
baixa latitude, onde a incidéncia de radiacdo solar é alta durante todo o ano. Assim, a
ocorréncia de sombreamento contribui para a melhoria das condi¢des térmicas ambientais,
por meio da atenuagdo das temperaturas elevadas (AYRES, 2004). Nesse sentido, a
vegetacao arbdrea assume papel de destaque, tornando-se um elemento estratégico para o
planejamento das cidades. Além do efeito de sombreamento, a arborizagdo contribui para o
efeito de canalizagdo dos ventos, atuando no resfriamento das superficies e na moderagéao
da velocidade do ar nos microclimas urbanos (COSTA FILHO, 2017).
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A partir do exposto, o presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da vegetacao
urbana em canions verticalizados em cidade tropical litoranea de baixa latitude, a partir de
andlise comparativa de temperatura do ar, tomando o bairro da Ponta Verde, em Maceio-AL
(Brasil), como estudo de caso.

2. Materiais e método

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A cidade de Macei6 (9°39°59” S, 35°44’6” O), capital do estado de Alagoas, esta situada na
regido litordnea do nordeste brasileiro, as margens do Oceano Atlantico. Considerando a
classificagao climatica de Strahler, a cidade (Figura 1) possui clima tropical quente e umido
(NASCIMENTO et al., 2016), com agao direta da Massa Tropical Atlantica. De acordo com as
Normais Climatolégicas de 1981-2010 (INMET, 2022), apresenta temperatura do ar média
anual de 25,1 °C e indice pluviométrico de 1867,4 mm/ano.

Figura 1:Localizagao de Maceio, no litoral do estado de Alagoas, na regido nordeste do Brasil.
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Fonte: SEPLAG/AL (2021). Adaptado pelos autores.

A localidade apresenta curtas variagdes térmicas, sejam diérias, estacionais e anuais, onde
se compreende duas estacdes definidas: verdo, com temperaturas elevadas e baixa
pluviosidade, e inverno, com temperaturas amenas e uma alta pluviosidade. Conforme o
Censo do IBGE (2010), a capital alagoana compreende 57,1% de arborizagdo em vias
publicas.

Segundo a Norma Brasileira 15220-3 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2005),
Macei6 estd introduzida na Zona Bioclimética 8 (Figura 2). Nesse interim, segundo Silva
(2019), as estratégias bioclimaticas mais indicadas para o municipio, durante todo o ano, sao:
ventilagdo e sombreamento.
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Figura 2: Zoneamento bioclimatico brasileiro. Em destaque, a cidade de Maceio, capital de Alagoas.

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT 2005). Adaptado pelos autores.

O estudo foi realizado no bairro Ponta Verde (Figura 3), localizado na planicie litoranea. O
bairro apresenta verticalizagdo consolidada, com macrozoneamento urbano em area de
adensamento controlado (Plano Diretor de Macei6, 2006), sendo considerado um dos bairros
mais valorizados de Maceio, pelos edificios residenciais de alto padréao e forte presenca dos
setores hoteleiro e gastronémico.

Figura 3: O bairro Ponta Verde (area de estudo), localizado na cidade de Maceié.

Fonte: GIS Maps (2017), Cavalcante [s.d.], Ramos (2016). Adaptado pelos autores.
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2.3 Pontos Amostrais

Foram monitorados dois pontos amostrais no bairro, ambos localizados nas primeiras quadras
préximo a orla maritima, de duas importantes avenidas, com orientacdo Leste-Oeste e
presenca de edificios verticalizados, entretanto com diferenga significativa quanto a presenca
de vegetacao arborea.

A Avenida Sandoval Arroxelas (ponto com vegetagéo) é caracterizada por possuir duas pistas
de rolamento separadas por um canteiro central bastante arborizado (Figura 4), ao passo que
a Avenida Dep. José Lages (ponto sem vegetacao) € caracterizada por possuir uma larga
pista de rolamento, com auséncia de vegetacao arborea, incluindo as cal¢adas (Figura 5).

Figura 4: (A) Localizagdo do ponto no canteiro central vegetado localizado na Avenida Prof.Sandoval Arroxelas;
(B) Vista do local de monitoramento a altura do pedestre (C); Vista panoramica do canion urbano.

Fonte: Google Earth Pro, 2022. Adaptado pelos autores.
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Figura 5: (A) Localizagédo do ponto sem vegetagéo localizado na Avenida Dep. José Lages; (B) Vista do local de

monitoramento a altura do pedestre (C); Vista panoramica do canion urbano.

Fonte: Google Earth Pro, 2022. Adaptado pelos autores.

2.2 Campanha de monitoramento

A campanha de monitoramento foi realizada no periodo de 12 de dezembro de 2021 a 15 de
janeiro de 2022, totalizando 35 dias do periodo de verao, proximo ao equindcio. Entretanto,
para o presente estudo, foram selecionados os dias 29, 30 e 31 de dezembro de 2021, por
serem dias representativos com ar calmo (pouco vento), céu claro (pouca ou nenhuma
nebulosidade), e ensolarado (radiagao solar em torno de 3.500 Kj/m?2).

A coleta de dados foi feita com o auxilio de medidores de temperatura e umidade relativa do
ar, marca HOBO modelo U23-001, instalados em postes de iluminagao publica, a uma altura
média de 3,5 m do solo, com registros continuos de dados. O sensor de temperatura
apresenta intervalo de operagao de -40 °C a 70 °C, com precisao de 0,02 °C a 25 °C, enquanto
0 sensor de umidade relativa, intervalo de operagao de 0 a 100%, com precisdo de +/- 2,5%
de 10% para 90%. O sensor foi protegido da radiacao solar direta com um shield modelo RS1.

3. Resultados e discussao

Ao comparar os dados de medicdo nos dois pontos de monitoramento, os resultados
mostraram que o ponto com presenca de vegetagao reduz o efeito de aquecimento do ar nos
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ambientes urbanos. Conforme apresentado no Gréafico 1, nos trés dias de medicées, as
temperaturas do ar no ponto sem vegetacdao sdo mais elevadas, enquanto as temperaturas
no ponto com vegetagao sao mais reduzidas, como esperado.

Grafico 1: Comportamento da temperatura do ar nos dois pontos analisados e na estagdo automatica do INMET.
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Fonte: Elaboragao dos autores.

No gréafico do ponto sem vegetacdo, os valores apresentam-se mais altos nos horarios de
maior incidéncia solar, entre 13 h e 15 h da tarde. Entre os dias 29 e 31 de dezembro de 2021,
as maiores temperaturas sao registradas as 15h (32,0 °C), as 14h (32,7 °C) e as 13h (33,0
°C), respectivamente. A partir das quatro horas da tarde, a temperatura comeca a decrescer.
No entanto, somente a partir das cinco horas da tarde, € que se tem queda significativa. Ja
no ponto com vegetacao, os maiores registros sao as 11h (30,3 °C), as 14h (31,2 °C) e as
13h (30,9 °C).

Comparando as temperaturas maximas, nos horarios especificados, no dia 29 de dezembro,
a diferenca de temperatura foi de 1,7 °C; no dia 30 de dezembro, a diferenca foi de 1,5 °C; e
no dia 31 de dezembro, 2,6 °C. No entanto, é valido destacar que no dia 29, a diferenca de
temperatura no horério das trés da tarde foi de 2,5 °C, apesar de nao ter sido o horério de
maior temperatura registrada no ponto com vegetacao.

Na Tabela 1, sédo apresentados o comportamento das variaveis velocidade média do vento
(m/s), radiagao solar global maxima (Kj/m?) e temperatura do ar maxima e média (°C), nos
respectivos dias. Os valores de umidade relativa do ar média (%) fornecidas pelo INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) nao foram considerados, pois nas datas especificadas,
néo estavam disponiveis.
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Tabela 1: O comportamento das variaveis no periodo de monitoramento.

Variaveis 29/12/2021 30/12/2021 31/12/2021
Vel. méd. vento (m/s) 2,0 2,6 29
Rad. solar global max. (Kj/m?) 3761,3 3682,4 3698,3
Temperatura do ar (°C) Max. 32,0 32,7 33,0
Méd. 28,7 28,7 29,0
Diferenca entre os pontos (°C) 2,5 2,2 2,6

Fonte: Elaboracao dos autores.

Com base nos dados coletados, a diferenca de temperatura entre os pontos é consideravel,
isso se da pelo fato da vegetacao proporcionar sombreamento e por ocorrer 0 processo de
evapotranspiracao, tornando o clima urbano confortavel. O efeito de sombreamento da
vegetacao reduz a radiagao solar incidente e impede que ela penetre no canion, diminuindo
assim a temperatura média radiante, o que tem um efeito positivo no conforto térmico (WONG
et al., apud TAN et al., 2021).

Alem disso, considera-se que a arborizagao urbana pode influenciar na efetividade do fluxo
do vento, a depender de sua densidade e disposicdo nos céanions. Estudos anteriores
comprovam isso (ZANLORENZI| e SILVA FILHO, 2018; MEILI et al., 2021). A vegetagao pode
atuar sinergicamente no efeito orientador do vento como elemento estratégico atuando como
limitador e regulador das superficies e do ar, nos microclimas urbanos (COSTA FILHO, 2017).

4. Consideracoes finais

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que de fato a vegetagao indicou uma reducao na
temperatura do ar em canions urbanos. As analises comprovaram que o sombreamento é
uma estratégia para mitigar o estresse térmico em ambientes urbanos, sob condi¢des quentes
de verdo. Os resultados evidenciaram como o sombreamento pode ser alcangado nas
condi¢des microclimaticas mais favoraveis ao conforto térmico em ambientes externos.

Portanto, considerando que a vegetacdo € um importante elemento da estrutura urbana,
especialmente em cidades tropicais de baixa latitude, com incidéncia de radiacao solar
elevada em todos os periodos do ano, a presenca de arborizacdo em céanions urbanos é
eficiente. Assim, ha uma melhora consideravel no microclima urbano, atenuando o
desconforto e estresse térmico.

Por fim, salienta-se a importancia da vegetacéao na redugcédo da temperatura, principalmente
em cidades tropicais de clima quente e Uumido. Esta importancia deve estar expressa nas
acoes de planejamento urbano, com a criagdo de areas verdes em ruas e avenidas, por meio
de canteiros centrais arborizados, e com a manutencao destas areas como forma de garantir
a eficacia da estratégia.
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Ademais, deve ser um ponto a ser discutido e inserido na elaboragéo e na revisao do Plano
Diretor de cidades litoraneas. Portanto, analisar as diferencas térmicas causadas pelo efeito
de sombreamento, por meio da vegetacdo em canions urbanos no clima externo, ajudara na
diminuicao do desconforto e estresse térmico, em relagdo ao verdo, e durante todo ano.
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