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Resumo

Alteragées na paisagem ocasionadas pela urbanizacgio diferenciam o clima
da cidade do seu entorno natural, originando as ilhas de calor urbanas.
Estudos tém comprovado a relacdo entre densidade construida,
recobrimento do solo, vegetacdo e o microclima urbano. Este artigo
apresenta a andalise da influéncia do ambiente construido e da vegetagao
sobre o microclima urbano em quatro areas residenciais de Santa Maria
(RS). As areas estudadas sdo ocupadas por habitac¢ées unifamiliares de até
dois pavimentos, com densidade construida semelhantes, mas diferentes
indices de vegetacdo. O método foi desenvolvido a partir da interpretacao
de fotos aéreas, observacdo direta e medicoes in loco de temperatura do ar,
com andlise baseada em dados noturnos. Em geral, os resultados
mostraram que nas quatro 4reas de ocupagdo residencial foram
registradas temperaturas maiores que o ponto de referéncia, local com
area de 70% de cobertura vegetal, demonstrando o efeito da urbanizacao
sobre a temperatura. Quanto maior a taxa de vegeta¢io, mesmo para
densidades construidas semelhantes, menores foram as temperaturas. Os
resultados indicam que areas com densidade construida semelhantes
podem apresentar diferentes condi¢ées térmicas, de acordo com o arranjo
espacial e com os elementos que compbéem cada fracdo urbana, entre eles a
vegetacao.

Palavras-chave: Microclima urbano. Areas residenciais. Temperatura do
ar. Vegetacéo.

Abstract

The urbanization and the transformations of the natural landscape cause
differences between the temperature of cities and their natural
surroundings. Urban heat island is a probable consequence of this cultural
action. Studies have verified the relation between building density, ground
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cover, vegetation and urban microclimate. The study presents findings
related the analysis of the influence of the built environment and the
vegetation on urban microclimate in four residential areas in Santa Maria
(RS). The samples are mainly formed by single-family housing with one or
two-floors, with similar urban building density, but different vegetation
rates. The method was developed from the interpretation of aerial photos,
field work observation and in sifu air temperature measurements, with
analysis based on nighttime data. In general, the results have showed that
in all four areas of residential occupation the temperatures were recorded
larger than the reference point, the local area with 70% plant cover,
demonstrating the effect of urbanization on the temperature. And the
higher the rate of vegetation, even for similar building densities, the lower
the temperature. The results indicate areas with similar built density may
have different thermal conditions according to the spatial arrangement
and the elements that make up each fraction of urban, including
vegetation.

Keywords: Urban microclimate. Residential areas. Air temperature.
Vegetation.

Introducao

As alteracOes na paisagem, ocasionadas pela urbanizacido, tornam o
clima da cidade diferente daquele do seu entorno natural, favorecendo a
formacao de diferentes microclimas. Segundo Cardoso e Amorim (2014), a
temperatura do ar tem se destacado nos estudos sobre o clima urbano,
porque é um dos elementos do clima que mais sofrem variagées devido a
influéncia da superficie urbana na atmosfera local. A aplicacdo dos
conhecimentos de climatologia urbana no planejamento do espaco urbano
pode contribuir para mitigar os efeitos negativos decorrentes das alteragoes
microclimaticas e melhorar a qualidade de vida nas cidades (AMORIM,
2010). Uma das consequéncias das alteragbes microclimaticas ocasionadas
pela urbanizacdo é a formacdo das ilhas de calor urbanas, que pode ser
entendida como um fenémeno noturno devido as diferencas de resfriamento
urbano e rural, especialmente ou com intensidade maxima em noites claras
e sem ventos, nas horas proximas e seguintes ao por do sol (OKE, 1982). O
calor acumulado pelas estruturas urbanas durante o dia é dissipado

principalmente a noite, favorecendo o aquecimento noturno da atmosfera
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proxima a superficie nas cidades (AMORIM, 2010; GOMES; LAMBERTS,
2009).

A i1lha de calor comeca a se formar no limite entre a area rural e
urbana, atingindo as maiores temperaturas no centro das cidades, nas areas
com maior atividade antropica e com maiores taxas de densidade de
construcao e de impermeabilizacdo do solo (OKE, 1982). No entanto, esse
perfil pode ser interrompido por areas mais quentes ou mais frias, conforme
o periodo do dia e a variacdo no uso e na ocupacao do solo, tornando a cidade
um mosaico de microclimas distintos (AMORIM, 2010; SPIRN, 1995). Isto
indica que mesmo locais afastados dos centros urbanos podem apresentar
alteracoes microclimaticas desfavoraveis ao conforto. No estudo sobre a
influéncia das florestas urbanas no microclima de Curitiba (PR), Leal,
Biondi e Batista (2014) verificaram que alguns pontos monitorados,
localizados em bairros com varios conjuntos habitacionais de lotes pequenos,
pouca vegetacdo natural e poucas florestas urbanas apresentaram
temperaturas semelhantes a area central densamente construida.

As alteragoes climaticas no meio urbano tém efeitos no conforto
humano, na qualidade do ar e no consumo de energia (ELIASSON, 2000).
De maneira geral, a preocupacido com as condi¢bes climaticas visa ao
conforto higrotérmico do interior das edificacdes e poucas vezes ao conforto
no espaco urbano (AMORIM, 2010; DUARTE, 2000). Martins, Bonhomme e
Adolphe (2013) comentam que, nas ultimas décadas, a qualidade ambiental
do ambiente construido tem sido bastante abordada nos discursos e praticas
de regulamentacoes, com o objetivo de garantir melhor desempenho
energético das edificacées. No entanto, a abordagem desse tema em escala
maior, com o objetivo de integrar dados energéticos ao planejamento urbano
junto ao projeto arquitetonico, ainda é pouco expressiva.

Por outro lado, diversos estudos vém sendo realizados comprovando a
associacdo entre microclimas urbanos e as variaveis de ocupacgio do solo,

entre elas, o recobrimento do solo, a densidade construida e a vegetacao.
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Como exemplos, podemos citar Duarte (2000), Gomes e Lamberts (2009) e
Chen-Yi et al. (2009). Duarte (2000) e Gomes e Lamberts (2009)
pesquisaram, para diferentes cidades, além de fatores como vegetacao, agua
e superficies impermeaveis, a correlacdo entre densidade construida e
temperatura do ar. Os autores encontraram correlacdo positiva entre
aumento da temperatura e da densidade construida.

Em geral, no periodo noturno, define-se melhor o contraste térmico
entre o nucleo urbano e seu entorno natural. O calor acumulado durante o
dia por uma fragao urbana é liberado a noite por radiacao de ondas longas. A
emissao de onda proveniente da superficie terrestre (de ondas longas) ocorre
tanto durante o dia quanto a noite, mas essa radiacao terrestre é a principal
fonte radiativa a noite porque, nesse periodo, a radiacdo solar nio esta
presente (AYOADE, 2004). Segundo Vasconcelos, Souza e Teixeira (2013, p.
4), “as temperaturas noturnas sao o parametro térmico que evidenciam de
maneira mais clara a influéncia da morfologia urbana sobre o ambiente
térmico”.

Chen-Yi et al. (2009) investigaram a influéncia de densidade de
vegetacdo, densidade construida e a razdo entre a altura dos edificios e a
distancia entre eles ou largura da rua (H/W) sobre o microclima em duas
ruas de Taiwan. Os autores encontraram correlacées significativas entre a
temperatura e os trés parametros, nas alturas de 3 e 4 metros, no periodo
noturno. A temperatura mais baixa noturna ocorreu em lugares de baixa
densidade de construcao e baixa razdo H/W e alta densidade de vegetacao.
Conforme os autores, mesmo que a vegetacao nao forneca evaporacgdo para
resfriar o ambiente durante a noite, a cobertura vegetal ainda é mais fria do
que outros tipos de superficies, tais como concreto e asfalto.

As areas verdes atenuam os efeitos da ilha de calor, contribuem na
reducao do estresse térmico no espaco publico, na melhoria do microclima no
entorno das edificagées, na qualidade do ar e no sistema de drenagem da

area urbana (GOMES; LAMBERTS, 2009; HOUGH, 2004). Por isso é
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fundamental garantir, através de diretrizes para legislacdo urbana, uma
propor¢ao adequada de area verde em relacdo a area construida. Duarte
(2000) acredita que é importante determinar os indices de vegetacdo em
funcao da densidade construida para cada bairro ou zona da cidade.

O efeito da vegetacao sobre o microclima no bairro Camobi, em Santa
Maria (RS), foi observado por Rovani et al. (2014), que analisaram o campo
termo-higrométrico e a formacao de ilhas de calor e frescor no bairro, em um
dia de inverno e outro de primavera. Em geral, as ilhas de calor coincidiram
com as areas de mailor ocupacdo urbana, pouca vegetacdo, alta
impermeabilizacdo do solo e intenso fluxo de veiculos. De modo geral, a
partir das 18 horas melhor se definiu o contraste térmico entre o ntucleo
urbano e seu entorno.

O tipo e a distribuicido da vegetacdao também devem ser considerados
no desenho urbano, conforme o clima do local. Por exemplo, caracteristicas
da fronde (caducidade, densidade das copas, cor e tamanho de folhas)
influenciam a penetracdo da radiacdo solar sobre as superficies e a
penetracao dos ventos nos ambientes urbanos (HOUGH, 2004; KONARSKA
et al., 2012). Para as regides climaticas que sofrem os rigores das
temperaturas de verao e de inverno, as arvores caducifélias sdo as melhores
porque fornecem sombra na estacdo quente e permitem a passagem do sol de
mverno até o solo (HOUGH, 2004).

Através do equilibrio entre elementos construidos e naturais, como
area construida, areas verdes, superficie de agua, equipamentos e
infraestrutura urbana, é possivel assegurar melhor qualidade ambiental e
uma configuracdo urbana mais adequada ao clima local (DUARTE, 2000;
SILVA; ROMERO, 2013). A necessidade de buscar diretrizes quantitativas
para determinacao de percentuais recomendaveis para area edificada e para
a cobertura vegetal é consenso entre os pesquisadores (ROMERO, 2011).

Diante desse cenario, as pesquisas sobre clima urbano podem fornecer
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recomendacbes importantes para as praticas de desenho e planejamento

urbanos, adequados a cada realidade climatica.

Objetivo

O presente artigo tem por objetivo analisar a influéncia do ambiente
construido e da vegetagao sobre o microclima em quatro areas residenciais
do bairro Camobi, Santa Maria (RS), no periodo noturno. Parte-se do
pressuposto de que espacos com taxas semelhantes de 4area construida
podem apresentar diferentes comportamentos térmicos, conforme o arranjo
espacial, os indices de vegetacao, de elementos construidos e naturais. O
método busca avaliar o efeito das variaveis de ocupacao do solo (densidade
construida, revestimentos do solo e vegetacio) sobre a temperatura do ar e
identificar, entre as amostras avaliadas, aquelas mais frias e as mais

aquecidas durante duas estacgoes climaticas distintas.

Método

A metodologia foi baseada nos seguintes processos: caracterizacao da
area de estudo e selecio dos pontos de medicio; levantamento das variaveis
de ocupacdo urbana; coleta de dados climaticos; selecdo dos dias mais

adequados para analise; integracio dos dados e discussio dos resultados.

Area de estudo
Santa Maria é uma cidade de porte médio localizada na regido central

do Rio Grande do Sul. O bairro Camobi situa-se no leste do municipio
(Figura 1), tem uma populacdo de quase 22 mil habitantes (IBGE, 2013),
topografia quase plana (DAL ASTA, 2009) e ocupacdo de baixa e média
densidade urbana (SANTA MARIA, 2005, 2009). O bairro concentra
atividades de 1instituicbes federais, comércio, servicos e  uso

predominantemente habitacional.
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O clima de Santa Maria é do tipo Cfa, conforme classificacdo de
Koppen, que corresponde ao clima subtropical, sempre tmido de verdes
quentes (TORRES; MACHADO, 2011). A temperatura média anual é de
18,8°C. No inverno, as temperaturas podem ser negativas, porém, o verao é
bastante quente, com média mensal normal das temperaturas maximas
diarias do ar acima de 29,5°C entre dezembro e fevereiro. A precipitacao
pluviométrica é bem distribuida ao longo do ano e a umidade relativa média

anual é de 76,5% (INMET, 2009).

Figura 1 — Perimetro urbano de Santa Maria, bairro Camobi ao Leste.

CONVENCOES CARTOGRAFICAS
.~ Rodovias /

Fonte: adaptado de IPLAN-SM (2016).

Amostras analisadas
Os pontos selecionados fazem parte de uma pesquisa mais ampla,

onde 10 pontos do bairro foram analisados. Nesse artigo, os resultados de
cinco pontos foram utilizados para a analise (Figura 2): um ponto de
referéncia (PR) e quatro pontos em areas residenciais de ocupacido urbana
horizontalizada (P1, P2, P3 e P4). As areas residenciais avaliadas sio

ocupadas principalmente por habitacbes unifamiliares térreas e de dois
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pavimentos, apresentando taxas semelhantes de densidade construida, mas
diferentes indices de projecdo de edificacdo, de areas pavimentadas e de
vegetacdo. Podem ser consideradas de baixo e médio adensamento
construtivo, se comparadas com a regidao mais central do municipio.

Os critérios adotados para a escolha dos locais foram, principalmente,
a semelhanca nas taxas de densidade construida e uso do solo entre as
amostras, a diversidade de taxas de vegetacdo e areas pavimentadas entre
as amostras e a uniformidade nas formas de ocupacio por edificacoes dentro
de cada amostra. O ponto PR foi implantado préximo a estacao do INMET,
no Campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), local com
baixa intervencao urbana. Os dados desse ponto serviram de referéncia para
a analise comparativa, por serem considerados representativos das

condigoes climaticas regionais.

Figura 2 — Imagem aérea do bairro com a marcagao dos pontos avaliados.

Fonte: adaptado do Google Earth, 2016.
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Variaveis de ocupacao urbana
Para as medigoes dos parametros de ocupagao do solo, considerou-se

uma circunferéncia com raio de 150 metros em torno de cada ponto de
medicao climatica, baseado em Gomes e Lamberts (2009), totalizando uma
area com pouco mails de sete hectares em cada uma das amostras da
pesquisa. Foram classificados, em cada amostra, diferentes elementos de
ocupacao do solo em projecdo horizontal: edificagdes, areas pavimentadas
(asfalto, concreto ou pedra), areas gramadas, areas permeavels nao
vegetadas (solo exposto ou brita), arvores e corpos d’agua. A cada tipo de
superficie relacionou-se uma cor. Através dessa classificacao, efetuou-se o
calculo aproximado de cada tipo, bem como o calculo aproximado da
densidade construida de cada local.

A identificacdo dos elementos foi realizada através de interpretacio
de fotos aéreas, juntamente com observacoes de trabalho de campo, que
buscaram identificar principalmente o numero de pavimentos das
edificacoes. As fotos aéreas tém resolucdo de 10 cm e foram cedidas pelo
Instituto de Planejamento de Santa Maria (IPLAN-SM, 2013). Para o
georreferenciamento das fotos, vetorizacdo e calculo das diferentes
superficies de ocupacdo do solo foi utilizado o programa ArcGis 10,
desenvolvido pela empresa ESRI. O calculo das diferentes classes de
ocupacao do solo e da densidade construida é aproximado, baseado apenas
na interpretacao das fotos aéreas (nao ortorretificadas) e trabalho de campo.

Apbs o percentual levantado de cada parametro nas amostras, foi
elaborado o calculo aproximado da densidade construida (relagdo entre a
area total construida dentro da amostra e a area da amostra). Através da
projecao das edificacoes identificadas na etapa anterior e do levantamento
de campo, cada estrutura edificada recebeu uma cor conforme o ntimero de
pavimentos. Em seguida, foi possivel calcular a area total construida
estimada por amostra, multiplicando-se a area de cada classe (cor) pelo

respectivo nimero de pavimentos e somando-se todos os resultados.
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Posteriormente, a densidade construida aproximada por amostra (em

%) fo1 efetuada através da Equacao 1:

Densidade construida (%) = (Area total construida x 100) (1)
(Area da amostra)

Coleta de dados climaticos
A variavel climatica analisada nesse estudo foi a temperatura do ar.

As coletas de dados climaticos foram feitas por estacoes fixas, com aparelhos
registradores de dados climaticos (dataloggers), em duas estagdes distintas:
a primeira, no verao, e a segunda, no inverno. Os dados foram coletados
simultaneamente em todos os pontos amostrais. Da mesma forma que as
medicoes do INMET, para as medicoes realizadas nesta pesquisa nao foi
considerado o horario brasileiro de verao, ou seja, o registro dos dados foi
avaliado pelo horario solar da regiao (UTC-3).

Os dataloggers empregados foram o de modelo HOBO® U23-001
Temperatura/Umidade Relativa a prova de intempéries, fabricados pela
Onset Computer Corporation. As principais caracteristicas técnicas sio:
faixa de operacao de temperatura de -40°C a +70°C e de umidade de 0% a
100%; precisao de temperatura de +/- 0,2°C (para a faixa de 0°C a 50°C) e
resolucao de 0,02°C a 25°C; precisao de umidade de +/- 2,5% e resolucao de
0,03%.

Durante as medicées, os aparelhos foram protegidos em abrigos de
madeira, pintados de branco, com paredes duplas furadas, possibilitando a
ventilagdo e evitando a incidéncia solar direta. Apoiados numa haste de
madeira a 1,5 m do solo, os abrigos foram instalados em espacos abertos,
sobre solo natural ou com cobertura vegetal. Com a frente voltada para o
Sul, a abertura foi1 fechada apenas por uma cartolina branca plastificada e
perfurada, permitindo a ventilacdo no interior do abrigo.

No verao, os dias de medi¢ao ocorreram entre 31 de janeiro e 06 de

fevereiro de 2014, totalizando sete dias completos e consecutivos de coleta de
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dados (os aparelhos iniciaram os registros no dia 30/01 e foram finalizados
no dia 07/02). No inverno, devido as previsdes e condigoes de instabilidade
atmosférica, as medicoes foram realizadas em dois periodos: de 08 a 13 de
julho e de 19 a 20 de julho de 2014, totalizando oito dias completos de coleta.
Os abrigos permaneceram nos locais de medigao de 07 a 21 de julho e os
aparelhos registraram os dados desde o dia 07/07 até 14/07 e,
posteriormente, de 18/07 até 21/07.

Para a andalise dos resultados, foram selecionados os dias
preferencialmente de céu claro, sem nuvens e ventos fracos, para cada
estacdao. Desta forma, conforme literatura sobre o tema, a influéncia dos
elementos urbanos sobre as variaveis climaticas pode ser mais bem
identificada. A sele¢do dos dias foi feita conforme analise comparativa dos
dados climaticos (INMET, 2014) de cada dia de medi¢do (temperaturas,
precipitacdo, umidade relativa, vento, insolacdo e nebulosidade), através de
observacao diaria, e de imagens de satélite (CPTEC/INPE, 2014).

Inerentes as pesquisas na area de clima urbano e pesquisas de campo,
o trabalho apresentou alguns fatores limitadores que foram considerados
dentro da margem de erro da pesquisa. Entre eles, pode-se citar a
impossibilidade de isolar as variaveis e a dificuldade de se obter locais
adequados para a implantacido dos abrigos no meio urbano. O pouco tempo
disponivel também dificultou a realizacao de diversos testes que pudessem
indicar melhores condicoes de medigoes relativas aos abrigos e aos
equipamentos utilizados e limitou o numero de dias de tempo estavel,

favoraveis a analise de microclima urbano.

Resultados

Os Quadros 1 e 2 apresentam os dados meteorolégicos registrados em
Santa Maria pelo INMET durante os dias de medicao da pesquisa, no verao

e no inverno, respectivamente. Os dados foram organizados pelos autores,
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com base nos dados da Rede do INMET — BDMEP, Banco de Dados
Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (INMET, 2014).

Os dias selecionados para analise foram aqueles sem chuva, com
ventos mais fracos, maior numero de horas de insolacdo, com as
temperaturas mais altas no verao e as mais baixas no inverno, conforme

destacado nos quadros.

Quadro 1 — Dados meteorolégicos dos dias de medi¢des da pesquisa, no periodo de verao.

DADOS DIARIOS PARA SANTA MARIA
= Temp. Média  Temperatura  Temperatura Umidade Média Vel. C e o .
VERAD Coml:)ensada M[;nima Ml:ixima Relativa Média Vento ERIpIOSAOTS) Total Xogokio
Data °C °C °C %o m/s mm horas
31/1/2014 26,24 20,6 312 76,50 1,63 19,6 8,4
1/2/2014 26,36 22,4 344 81,00 2,40 0,0 7,6
2/2/2014 27,84 22,0 36,6 72,95 2,20 2,9 8,8
3/2/2014 29,52 22,0 38,2 65,25 1,60 0,0 11,6
4/2/2014 29,72 24,6 36,2 74,50 2,20 0,0 8.8
5/2/2014 30,48 23,6 38,6 66,25 2,26 4,0 11,8
6/2/2014 30,76 24,2 39,2 59,50 2,90 0,0 10,7
* Chuva: ¢ o acumulado das ultimas 24h - Total observado as 12UTC (9 horas). As observagdes correspondem as precipitagdes ocorridas
entre as 12UTC do dia anterior até o dia corrente. Conforme observagdo diaria do tempo durante as medi¢des e dados da Estagdo Automatica,
a chuva registrada nos dias 31/01, 02/02 e 05/02 ocorreu nos dias 30/01, 01/02 e 04/02, respectivamente.
Dias selecionados para analise de ilha de calor.

Fonte: adaptado da Rede do INMET - BDMEP (INMET, 2014).

Quadro 2 — Dados meteoroldgicos dos dias de medi¢des da pesquisa, no periodo de inverno.

DADOS DIARIOS PARA SANTA MARIA
Temp. Média  Temperatura  Temperatura midade Média Vel.
INVERNG Com‘:)ensada Mr:nima MI;xima Relgtiva Média Vento PiCoipIaNo) Towl Iusolichg
Data °C °C € %o m/s mm horas
7/7/2014 9,16 4,0 17,0 81,50 0,87 0,0 9,1
8/7/2014 10,08 4,2 16,2 82,25 1,17 0,0 9.2
9/7/2014 13,64 8,8 18,2 86,25 2,23 0,0 6,4
10/7/2014 15,64 14,2 17,0 85,75 3,30 0,0 0,0
11/7/2014 15,32 12,6 20,2 89,25 2,77 0,0 79
12/7/2014 15,24 132 21,0 91,25 2,20 0,0 7,1
13/7/2014 17,84 11,8 25,4 81,50 1,30 0,0 6,5
17/7/2014 18,68 18,6 20,6 91,75 1,90 0,0 0,0
18/7/2014 13,32 11,6 18,6 76,25 1,63 22,5 8,9
19/7/2014 11,80 7,0 20,2 84,75 0,43 0,0 9,1
20/7/2014 11,84 6,0 20,0 86,00 0,63 0,0 9,4
* Chuva: € o acumulado das ultimas 24h - Total observado as 12UTC (9 horas). As observagdes correspondem as precipitagdes ocorridas
entre as 12UTC do dia anterior até o dia corrente. Conforme observagao diaria do tempo e dados da Estagdo Automética, a chuva registrada
no dia 18/07, ocorreu no dia 17/07 até as 4:00 horas do dia 18/07, confirmado pelos valores de insolagao.
Dias selecionados para andlise de ilha de calor.

Fonte: adaptado da Rede do INMET - BDMEP (INMET, 2014).
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A analise foi elaborada utilizando-se apenas os dados noturnos
porque, em geral, é no periodo noturno que se define melhor o contraste
térmico entre a area urbana e seu entorno natural. Além disso, utilizando-se
os dados noturnos, foi possivel eliminar o efeito das variagoes de
sombreamento nas medi¢ées, causado pela configuracao urbana nos abrigos
e seus entornos nos diferentes horarios do dia, e assim evitar possiveis
distorg¢oes de resultados. Além das temperaturas médias noturnas diarias
(considerando o periodo das 19 as 24 horas), outro horario escolhido para
analise foi o das 21 horas (OOUTC), por ser um dos horarios oficiais de
registro de dados do INMET. O Quadro 3 mostra os dados meteorologicos
dos dias de estudo, as 21 horas, registrados na Estacdo Convencional do

INMET de Santa Maria.

Quadro 3 — Dados registrados na Estacdo Convencional do INMET as 21 horas.

Estacao Hora Tempera- Umidade Veloc. do | Nebulosidade
climatica Data UTC-3 tura Relativa vento (décimos)
(W) (%) (m/s)
Verio 03/02/2014 21:00 27,6 82 1,0 2
Verao 05/02/2014 21:00 29,2 77 0,3 0
Veréo 06/02/2014 21:00 29,0 70 4,6 10
Inverno 08/07/2014 21:00 10,8 87 0,7 0
Inverno 19/07/2014 21:00 10,6 98 0,0 0
Inverno 20/07/2014 21:00 11,8 96 0,3 0

Fonte: Organizado pelos autores com base nos dados da Rede do INMET — BDMEP (INMET, 2014).

A Figura 3 mostra cada local de medi¢do da pesquisa. Os dados de
altitude informados foram obtidos pelo Google Earth (2016), sendo valores
aproximados. O resultado do levantamento quantitativo das variaveis de
ocupacao do solo pode ser observado na Figura 4 e Tabela 1. Para
compreender a influéncia do espaco construido e dos elementos naturais
sobre a temperatura do ar, a partir dos resultados encontrados nesse estudo,
é importante considerar as diferentes taxas das variaveis de ocupacao do
solo de cada amostra e também os aspectos relativos aos diferentes arranjos

espaciais no entorno de cada local de medicdo. As proximidades e alturas
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das edificac¢bes, muros, tipos de materiais construtivos, dimensées das areas
verdes e pavimentadas e até mesmo copas mais densas de arvores ou
grupamentos arbéreos podem reter calor, conformar barreiras contra a
ventilacdo e a liberacdo de ondas longas, dificultando a dispersdo de calor
para a atmosfera. Portanto, dentro de cada amostra, a temperatura é
influenciada pela configuracdo urbana geral, mas também podem ocorrer

variagoes de temperatura conforme o entorno de cada ponto de medigao.

Figura 3 — Pontos avaliados da pesquisa.

-

Localizagdo: campus da UFSM, proximo a estagdo oficial do INMET

Caracteristicas gerais: area de baixa interveng¢ao urbana, ocupada
por poucas edifica¢des de 1 pavimento e estufas. Predominio de
vegetagdo baixa

Instala¢iio do miniabrigo: sobre drea gramada e cercada, ao lado da
estagdo oficial do INMET

Altitude aproximada: 103 metros

Fonte: Org. dos autores, 2018.

A Figura 4 mostra o total da amostra (raio de 150 metros), que foi
utilizada no calculo das variaveis de ocupacio do solo, e uma aproximacio
do entorno do ponto de medicdo (raio de 50 metros), para melhor

visualizacdo do contexto urbano onde as medi¢ées climaticas foram
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realizadas e, assim, compreender melhor a influéncia dos elementos urbanos
sobre a temperatura do ar.

Analisando apenas a porcao mais proxima do ponto de medicao (raio
de 50 metros), pode-se observar que o ponto PR apresenta no seu entorno
apenas revestimento permeavel e condicdo bastante favoravel a circulacao
dos ventos, pois se trata de um local livre de barreiras ou obstrucgées. No
entorno dos pontos P1 e P2, observa-se a concentracao de edificacées baixas,
porém, pouco espacadas entre si, e areas gramadas bastante reduzidas,
enquanto nos pontos P3 e P4 observa-se maior quantidade de espacos verdes

entre as edificacoes.

Figura 4 — Imagem aérea e identificacdo das superficies de ocupacio do solo das amostras.

i S F
¥ h,.’f-, e | - ordl

¢ ‘r‘&]“-' s
#iattnr ] % :-‘.‘:’ﬁ

AWW“: ’

Varidveis urbanas Imagem aérea
Raio 150m Raio 150m

Imagem aérea
Raio 50m

B Arvore [ Pavimento == Agua |:] Edificagdo - 2 Pavimentos

‘:] Revestimento vegetal Solo exposto/brita I:] Edificagdo - 1 Pavimento - Edificagdo - 3 Pavimentos

Legenda

Fonte: elaborado a partir de fotografias aéreas de 2013 (IPLAN-SM, 2013).
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Tabela 1. Superficies de ocupacio do solo em projecio e densidade construida (em %).

Superficies de ocupacao do solo de cada ponto da pesquisa (circunferéncia de 150m de

raio)
Pontos |Densidade| Area de Pavi- Solo A Revestimento | ¢ Total de
f e gua Arvore -
da . construida | edificacdo | mento ex.posto/ %) vegetal %) vegetacdo
pesquisa (%) (%) (%) brita (%) (%) (%)
PR 2,26 2,26 1,54 23,18 0,00 69,71 3,32 73,03
P1 33,03 32,78 16,36 36,14 0,01 14,03 0,69 14,72
P2 40,34 36,76 28,55 8,32 0,02 15,49 10,86 26,35
P3 35,54 26,45 20,37 1,94 0,76 26,61 23,86 50,47
P4 40,09 31,65 22,56 1,37 0,69 25,37 18,38 43,74

Fonte: Org. dos autores, 2018.

Através da Figura 4 e da Tabela 1 é possivel observar que as
amostras com mailores taxas de Aarea impermeabilizada (projecao de
edificacdo e pavimentacao) sdo os pontos P2 e P4. Os locais com as menores
taxas de cobertura vegetal (arvore e revestimento vegetal) sdo os pontos P1
e P2. Quanto a vegetacdo arborea somente, os pontos com as maiores taxas
sao P3 e P4, respectivamente; enquanto os pontos P1 e PR apresentam as
taxas mais baixas de cobertura arbdérea. Embora o ponto PR apresente
escassa quantidade de arvores, a cobertura por revestimento vegetal é
bastante alta, chegando a quase 70%.

Pelo levantamento das variaveis de ocupacdo do solo realizado, é
possivel observar que as amostras, com predominio de habitacées
unifamiliares de um ou dois pavimentos por lote, ndo apresentam alto
adensamento urbano, comparado com centros urbanos verticalizados, onde
as taxas de densidade construida podem ultrapassar os 100%. As amostras
da area residencial (P1, P2, P3 e P4) apresentam taxas semelhantes de
densidade construida, entre 33 e 40% aproximadamente, e o ponto P2 ¢é
aquele com maior porcentagem de area construida e pavimentacao entre as
amostras.

A Figura 5 apresenta os valores horarios registrados para a

temperatura do ar nos cinco pontos da pesquisa, no periodo da noite e

madrugada de cada dia selecionado.
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No verdo, de maneira geral, o PR foi o menos aquecido em
praticamente todos os horarios dos dias analisados. Considerando os quatro
pontos das areas residenciais, nos dias 03 e 05 de fevereiro (Figuras 5a e 5b),
as diferencas térmicas foram maiores, enquanto no dia 06 de fevereiro
(Figura 5c¢), quando houve registro de maior nebulosidade e ventos, as
diferencas térmicas foram inexpressivas.

No inverno, em geral, o PR foi o0 menos aquecido, porém, em alguns
dias e horarios, as menores temperaturas foram registradas nos pontos P3 e
P4. No dia 08 de julho (Figura 5d), dia mais frio do periodo de medicoes, as
diferencas de temperatura entre os pontos, na maior parte do tempo nao
foram significativas. Ja nos dias 19 e 20 de julho, as temperaturas mais
altas foram registradas nos pontos P1 e P2, na maioria dos horarios.

Tomando como referéncia o horario das 21 horas para analise de ilha
de calor no verdao e no inverno (Tabela 2), as temperaturas mais baixas
foram sempre registradas no PR, como esperado. Este ponto de referéncia
nao sofre influéncia do ambiente construido urbano, pois é um local com
baixa interven¢ao urbana e, apesar de receber insolag¢do direta durante o
dia, apresenta mais de 70% de cobertura vegetal e poucos elementos
construidos que possam acumular calor ou servir como barreiras a

ventilacao.
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Figura 5 — Temperatura do ar nos cinco pontos, periodo de verio (a, b, ¢) e inverno (d, e, f).
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Fonte: Org. dos autores, 2018.

Para o horario das 21 horas, observa-se que, em alguns dias, as
diferencas de temperatura chegaram perto dos 3 °C, revelando que, mesmo
em Aareas residenciais afastadas do centro urbano, como é o caso das
amostras estudadas, o microclima sofre influéncia do ambiente construido.
Por outro lado, os resultados indicam que o efeito de ilha de calor no bairro
pode ser considerado pequeno quando comparado aos efeitos encontrados em
centros urbanos adensados. As caracteristicas de baixa a média densidade
de ocupacdo, baixa atividade antropogénica nas areas monitoradas e a
proximidade com as areas rurais do municipio podem explicar essa condicao.

Considerando os quatro pontos das areas residenciais, as menores
temperaturas foram registradas nos pontos P3 e P4, amostras com os

maiores indices de vegetacao.
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Tabela 2. Percentual de vegetacao e temperatura do ar registrada em cada ponto.

PR P1 P2 P3 P4 Diferenga Diferenga
Revestimento vegetal (%) | 69.7 140 155 26,6 254 terrrx(;%zrtw;rse 05 tg?ggﬂ?g?ﬁ;j
Arvore (%) 33 07 109 239 184 | residenciais aquecido
VEGETACAO (%) 730 147 264 505 438 (AT) (AT)

VERAO 03/fev | 286 30,9 31,1 29,0 298 2,1 2,5
Temperatura 05/fev 299 324 32,7 311 313 1,7 2,8
(°C)21horas | O6/fev | 29,3 316 31,9 31,3 313 0,6 2,6
INVERNO 08/ul | 10,3 11,1 11,3 105 10,6 0,8 1,1
Temperatura 19/jul 9,8 116 124 108 114 1,6 2,7
(°C)21horas | 20/jul | 10,8 12,6 129 118 122 1,1 2,1

Fonte: Org. dos autores, 2018.

Na Figura 6, os valores de temperatura média noturna para cada dia
(considerando o periodo das 19 as 24 horas), visualizadas em ordem
crescente, foram sobrepostos aos dados indicativos de vegetacdo de cada
ponto. Os resultados indicam uma tendéncia de acréscimo de temperatura
de acordo com a reducdo nas taxas de vegetacdo. Como previsto, o PR
apresentou as menores temperaturas e, em geral, nos dias de tempo mais
estavel, com céu claro e ventos fracos, o AT foi maior, demonstrando de
forma mais clara a influéncia dos padrées de ocupacao do solo sobre a

temperatura do ar.
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Figura 6 — Taxa de vegetacio versus temperatura média noturna, nas cinco amostras.
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Fonte: Org. dos autores, 2018.

O ponto P2 apresentou a maior média noturna de temperatura em
todos os dias avaliados, sendo a amostra com a mailor taxa de area
impermeabilizada (projecdo de edificacdo e pavimentacio) e com uma das
menores taxas de vegetacao (arvore e revestimento vegetal). Este resultado
esta de acordo com a literatura, pois revela a influéncia da inércia térmica
dos materiais sobre o microclima urbano no periodo noturno. No inverno, o
desempenho térmico desse ponto pode ser favoravel ao conforto térmico
porque pode contribuir para a reducao do consumo de energia para
aquecimento, desde que o desempenho da prépria edificacao seja apropriado.
Mas, por outro lado, nos dias quentes de verao, pode gerar excessivo

desconforto térmico e consumo energético com a climatizacao de edificacoes.
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Os quatro pontos das areas residencials apresentam taxas
semelhantes de densidade construida, mas, enquanto P1 e P2 apresentaram
as maiores médias de temperatura, os pontos P3 e P4, com taxas mais altas
de vegetacado, apresentaram temperaturas médias mais baixas. Por outro
lado, a temperatura foi mais baixa em P1 comparada ao P2, mesmo com
uma taxa de vegetacdo menor. Isso pode ser explicado pelas diferencas nas
taxas de revestimento do solo; enquanto em P2 as taxas de pavimentacao
sao mais elevadas, o ponto P1 apresenta taxa consideravel de solo permeavel

(36,1%), favorecendo um resfriamento mais rapido.

Consideracgoes Finais

O objetivo do estudo foi analisar a influéncia do ambiente construido e
da vegetacao sobre a temperatura do ar em um bairro residencial de Santa
Maria (RS). Através dos resultados obtidos para o periodo noturno, é
possivel afirmar que:

- as areas urbanizadas, com configuracdo urbana considerada de
baixa ou média densidade construida para o local, provocaram alteracées
microclimaticas, no verao e no inverno;

- areas com densidade construida semelhantes podem apresentar
diferentes condicoes térmicas;

- em geral, nas quatro amostras de uso residencial estudadas, os
pontos mais frios foram aqueles com as maiores taxas de vegetacdo e os
mais aquecidos, aqueles com as menores taxas de vegetagdo, nas duas
estacoes climaticas;

- a influéncia do ambiente construido sobre a temperatura do ar em
cada ponto, ficou evidente principalmente naqueles dias de maior
temperatura, céu claro e ventos fracos.

Embora a pesquisa tenha sido desenvolvida em um contexto especifico

(local e clima), o método empregado pode ser aplicado em outras realidades.
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Investigar a condi¢do térmica dos ambientes urbanos pode contribuir para
as praticas de desenho e planejamento urbano, visando melhores condicées
de conforto térmico dos espacos abertos e menor consumo energético para a

climatizacao das edificacoes.
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