Universidade do Estado do Paréa
Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia
Curso de Graduacédo em Engenharia Florestal

Campus de Belém-CCNT-V

Aline Fernandes Amorim

EFEITO AMENIZADOR DO COMPONENTE
ARBOREO NO MICROCLIMA E NA QUALIDADE DO
AR DE AREAS URBANAS NA CIDADE DE BELEM-

PA.

Belém

2019




Aline Fernandes Amorim

EFEITO AMENIZADOR DO COMPONENTE ARBOREO NO
MICROCLIMA E NA QUALIDADE DO AR DE AREAS URBANAS NA
CIDADE DE BELEM-PA.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
como requisito ao curso de Graduacdo em
Engenharia Florestal do Centro de Ciéncias
Naturais e Tecnologia para a obtenc¢édo do titulo
de Engenheiro Florestal da Universidade do
Estado do Paré.

Orientador: Dr. Eliane De Castro Coutinho
Co-Orientador: Msc. Carlos José Capela Bispo

Belém
2019



Aline Fernandes Amorim

EFEITO AMENIZADOR DO COMPONENTE ARBOREO NO
MICROCLIMA E NA QUALIDADE DO AR DE AREAS URBANAS NA
CIDADE DE BELEM-PA

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
como requisito ao curso de Graduagao em
Engenharia Florestal do Centro de Ciéncias
Naturais e Tecnologia para a obtengdao do
titulo de Engenheiro Florestal da Universidade

do Estado do Para.

Nota: 10
Data de aprovagéo: 11/12/2019

Banca examinadora:

éﬁ,‘cmu o ,&2‘07}4@ ,,@@sz' YAD _Orientadora

Prof.2 Eliané&/de Castro Coutinho
Doutora em Ciéncias Ambientais

%ﬁz mpjéug%\ (\ Membro

Prof. Seidel Ferreira Santos
Doutor em Biodiversidade e biotecnologia

n/ersmade do Egtado do Para -
Membro
Prof.2 1édo Sbuza-SantosD
Doutor emyEngenharia de groducdo
Universidade do Estado do Para - UEPA




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter me conduzido durante os cinco anos de graduagdo, me
fortalecendo em varios momentos no qual cogitei desistir;

Aos meus pais por terem investido em mim, Luis Paulo Amorim, o qual dedicou sua
vida em prol da minha criagdo e a minha mae, Samara Fernandes que cuidava de
mim nos detalhes, os dois sempre lutaram por mim;

A minha irma, Ana Paula Amorim que sempre esteve comigo durante muitas batalhas
e me ajudando a me acalmar quando passava por dificuldades.

A minha amiga Barbara Miranda, um presente que a graduac&o me deu, além de ser
minha parceira de trabalhos, assim como a Kevilin Mercés, Thais Ferreira e Maycon
Silva, sdo amizades que irei levar para a vida toda.

Ao meu namorado Artur Magno que me ajudou na reta final de TCC, além de varios
desafios enfrentados.

A minha orientadora Eliane Coutinho, a qual nos deu a oportunidade de iniciar a
pesquisa com PIBIC e me orientou durante quase toda graduacao.

A Universidade do Estado do Para pela realizacdo do curso e pelas bolsas
concedidas durante a coordenacdo/CNPQ pela bolsa de iniciacéo cientifica.

A todo apoio indireto de amigos durante essa caminhadas.



AMORIM, A.F. Efeito amenizador do componente arbdreo no microclima e na
gualidade do ar de areas urbanas na cidade de Belém-PA. 2019.39fls.Trabalho de
Conclusédo de Curso de Graduacdo (Graduacdo em Engenharia Florestal) —
Universidade do Estado do Para, Belém, 2019.

RESUMO

O avanc¢o da urbanizacdo tem elevado o aumento da concentracdo de efluentes
gasosos e variacdo microclimatica em centros urbanos. Em vista disso, estudos
relacionados a influéncia da arborizacdo na amenizacéo do clima urbano e qualidade
ambiental tornam-se necessarios para conhecimento do conforto térmico. Portanto, a
atual pesquisa visou analisar a variabilidade térmica e a qualidade do ar em pontos da
cidade de Belém e avaliar o efeito amenizador das espécies arbdreas no microclima.
Dessa forma, o estudo foi desenvolvido em quatro areas de influéncia, nas quais
apresentavam quatro pontos de medicéo da arvore (a sombra, 10m, 20m e 30m). Os
resultados demonstraram que as areas localizadas em avenidas apresentaram maior
temperatura do ar e menor umidade, assim como notou-se o efeito amenizador das
arvores quanto ao raio de distancia dos pontos, observou que a sombra as areas
apresentaram maior atenuacao da temperatura, carga térmica radiante e conservacéo
da umidade. Além de que, nas areas mais urbanizadas foram encontrados os maiores
valores de velocidade do vento durante os dois periodos sazonais. Quanto a poluicao
por monoxido de carbono, os maiores indices foram apresentados nas areas com
maior influéncia de agentes poluentes (A2 e A4), devido estarem no centro com alto
fluxo de veiculos que séo fontes emissoras desse poluente, além de que os valores
estavam acima do padrdo de qualidade final para CO, representando um risco a
saude humana. Enquanto que, para diéxido de carbono o maior valor foi encontrado
em area arborizada, sendo explicado pela presenca de vegetacdo e o processo de
respiracao diurna que resulta em fonte emissora de CO., além disso, foi notada uma
relacdo diretamente proporcional entre alto indice de CO, com altas temperaturas.
Conclui-se também que a vegetacao influencia na amenizacdo de poluentes, pois
mesmo em areas mais poluidas, nos pontos proximos a arvore houve amenizacao
dos indices. Dessa forma, os efeitos benéficos da presenca de areas verdes nos
centros urbanos devem ser levados em consideracdo em projetos de arborizagdo na
cidade devido a reducéo de temperaturas, conservacao da umidade e amenizacao de
poluentes.

PALAVRAS CHAVES: Conforto Térmico; Vegetacao; Poluicdo Atmosférica.



AMORIM, A.F. The effect of tree component on the microclimate and air quality of
urban areas in the city of Belém-PA. 2019. 39fls.Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduacgdo (Graduagdo em Engenharia Florestal) — Universidade do Estado do Para,
Belém-PA, 2019.

ABSTRACT

The advance of urbanization has increased the increase of the concentration of
gaseous effluents and microclimate variation in urban centers. In view of this, studies
related to the influence of afforestation on urban climate mitigation and environmental
quality are necessary to know the thermal comfort. Therefore, the current research
aimed to analyze the thermal variability and air quality in points of the city of Belém
and to evaluate the mitigating effect of tree species on the microclimate. Thus, the
study was conducted in four areas of influence, in which four measuring points of the
tree (in the shade, 10m, 20m and 30m). The results showed that the areas located in
avenues had higher air temperature and lower humidity, as well as the mitigating effect
of the trees in relation to the distance of the points. radiant and moisture conservation.
Moreover, in the most urbanized areas the highest wind speed values were found
during the two seasonal periods. Regarding carbon monoxide pollution, the highest
rates were found in areas with the greatest influence of pollutants (A2 and A4), due to
the fact that they are in the center with high flow of vehicles that are sources of this
pollutant, and the values were above of the final quality standard for CO, representing
a risk to human health. While for carbon dioxide the highest value was found in
wooded area, being explained by the presence of vegetation and the diurnal
respiration process that results in a CO2 emitting source, in addition a directly
proportional relationship between high CO2 index and high temperatures. It is also
concluded that the vegetation influences the pollutants mitigation, because even in
more polluted areas, in the points near the tree there was a mitigation of the indices.
Thus, the beneficial effects of the presence of green areas in urban centers should be
taken into account in urban afforestation projects due to reduced temperatures,
moisture conservation and pollutant mitigation.

KEY-WORD: Thermal comfort; vegetation; atmospheric pollution.
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1 INTRODUCAO

Desde o contexto da revolugéo industrial, a sociedade vem progredindo
com inovacgdes tecnoldgicas, instalacdes industriais, desenvolvimento das cidades e
dos modais de transporte que promovem geracao de renda, beneficios e conforto.
Em contrapartida, esse desenvolvimento trouxe a poluicdo atmosférica, uma
preocupacdo global que tem efeitos adversos a saude humana, ocasionando
diversos problemas, dentre eles doencas respiratorias e cardiovasculares
(D’AMELIO; SILVA, 2018).

A poluicdo atmosférica, no ambiente urbano de regides metropolitanas,
demonstra um aumento na concentracao de efluentes gasosos no ar, dentre esses
0s mais presentes sao dioéxido de enxofre (SO2), monoxido de carbono (CO), didxido
de carbono (COy), 6xido de nitrogénio (NOx), ozbnio (Oz), materiais particulados
(MP), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs) e metais pesados (MARTINS
et al., 2008).

O efeito da antropizacao pode trazer modificacées no microclima local das
cidades, podendo o regime de chuvas e a temperatura sofrerem alteracdes.
(GERAVANDI, et al. 2015; GONCALVES, et al. 2012).Nos centros urbanos é notavel
a progressiva substituicdo da cobertura de vegetacdo natural por outro tipo de
pavimento, sendo asfalto ou concreto, principalmente. Oleson, et al. (2015) abordam
gue a partir disso sdo criadas superficies impermeaveis que reduzem as taxas de
evapotranspiracdo, o que influencia diretamente no conforto térmico, pois esses
materiais absorvem maior grau de calor durante o dia e ocorre a liberacdo dessa

energia a noite.

A cidade de Belém juntamente com Manaus, sao cidades que sofreram o
processo de urbanizacdo concentrada nas capitais (TRINDADE JUNIOR, 2015),
devido ao crescimento da cidade associado a urbanizacdo, o que gerou impactos
locais como a perda de cobertura vegetal, assim como, as alteracbes no uso da
cobertura do solo que colaboram com mudancas no ar atmosférico, no teor de
umidade, ecossistema e variagdo do clima local em areas urbanas, fendbmeno
denominado de ilhas de calor (DE SOUZA; DO NASCIMENTO; DOS SANTOS
ALVALA, 2016).



Devido ao ineficaz planejamento urbano das cidades, os centros
urbanos estdo sofrendo com as consequéncias da ocupacdo desordenada e
principalmente retirada de areas verdes. Tendo em vista disso, estudos relacionados
com a influéncia da arborizacdo na amenizacdo do clima urbano e qualidade
ambiental tornam-se necessarias para conhecimento do conforto térmico e da
qualidade do ar de como forma de controle ambiental. (TORRESANI, et. al.2016;
GOMES; AMORIM 2003)

Nesse contexto, levando em consideracdo a necessidade de mensuracao
da qualidade do ar em &reas urbanas, este estudo visou de forma geral analisar a
variabilidade térmica e a qualidade do ar em pontos distribuidos pela cidade de
Belém, a partir da presenca de vegetacdo arbOrea, e com isso determinar quais
pontos s&o0 mais sensiveis as variagdes térmicas e poluicdo do ar, tendo em vista as
diferentes caracteristicas fisicas, ambientais e meteorolégicas de cada area de
estudo e o tipo de espécie arborea existente.
2 OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito amenizador das espécies arbéreas no microclima e na
gualidade do ar de areas urbanas na cidade de Belém-Pa.
2.2. Objetivos especificos

a) Monitorar parametros meteorolégicos conforme as areas e pontos de coleta

durante periodo seco e chuvoso;
b) Determinar o conforto térmico em cada area de estudo;

c) Avaliar a qualidade do ar em cada area de coleta, a partir da coleta de indices de
CO e COy;

d)Correlacionar a presenca do componente arb6reo com as variaveis

meteorolégicas mensuradas em cada area de coleta.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1. Fontes de poluicdo atmosférica

A poluicdo atmosférica pode ser denotada como resultado de atividades
que direta ou indiretamente acarretam efeitos negativos que comprometem a
qualidade do ar e de vida da populacdo, atingindo aspectos da atmosfera, saude,

economia e vegetacgao (DERISIO, 2012).



A lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981 que trata da Politica Nacional do
Meio Ambiente também aborda o conceito e dispde que a poluicdo é entendida por:

“Ill - poluig&o, a degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades
que direta ou indiretamente:

a) prejudiqguem a salide, a seguranca e o bem-estar da populagao;
b) criem condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas;
c¢) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condi¢8es estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) “lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos”

Dessa forma, a poluicdo pode ser provocada por varios fatores, sendo que
a antropizacdo do espaco é o principal agente responsavel, consequéncia de
atividades humanas ligadas ao fenbmeno de urbanizacdo que tem elevado a
concentragcdo de varios gases de efeitos nocivos, ocasionando a concentragdo em

metropoles (MARTINS; SILVA, 2016).

O desenvolvimento dos centros urbanos nas cidades e
consequentemente aumento populacional demandam a necessidade de maior
mobilidade de pessoas e fluxo de mercadorias, portanto, h4 o aumento crescente da
frota veicular, devido ao incremento diario de veiculos automotores, 0s quais séo as
principais fontes emissoras de poluicdo, com geracdo de gases poluentes a partir da
gueima de combustiveis fosseis, assim como a ocorréncia de instalacdes industriais
nos centros urbanos (MARTINS, 2008; FERREIRA; OLIVEIRA, 2016).

O Brasil apresenta uma frota veicular em constante crescimento desde
1980. De acordo com o Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios. Os dados demonstram que em 2012 o numero de
veiculos atingiu um valor préximo a 49 milhdes, sendo que 57% correspondem a
automoveis, 28% a motocicletas, 11% a veiculos comerciais leves, 3% a caminhdes
e 1% a Onibus, além de que entre os anos de 2009 a 2012, houve aumento de 27%

do volume de veiculos automotores (MMA, 2013).

A cidade de Belém apresenta elevado crescimento populacional nos
altimos anos, assim como também tem demonstrado crescimento da frota veicular,
pois no ano de 2016, a cidade apresentava 1.827.135 veiculos, tendo apresentado
aumento de mais de 50% do numero quando comparado aos dados do ano de 2010
(IBGE, 2016), ou seja, em seis anos, a frota de veiculos apresentou crescimento
acelerado, o que compromete a qualidade de vida da populagdo, pois houve o

aumento da emissao de gases poluentes na capital.
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As acles antrépicas estdo trazendo prejuizos com o aumento da
concentragdo destes elementos, diminuindo a qualidade de vida da sociedade e
modificando os padrbes de clima, principalmente no meio urbano. Logo, a maior
emissdo dos diversos gases poluentes ocorre em cidades, com aglomeragéao
urbana, onde h& maior influéncia antrépica, os quais séo diretamente afetados pelos
efeitos da mudanca da qualidade do ar atmosférico (DE CARVALHO, 2011).

Gouveia et. al (2003); Nardocci, et al.(2013) realizaram estudos para
avaliar o impacto da poluicdo do ar nas internagcdes causadas por doencas
respiratérias e cardiovasculares a partir da utilizacdo de modelos de séries
temporais relacionando as concentracfes diarias de poluentes (material particulado,
enxofre e 0z6nio) com temperatura, umidade, dias da semana e feriados e foram
encontradas associacoes estatisticas significantes com o numero de internagoes.
Devido tais efeitos da poluicdo na saude da populacdo, tem-se a necessidade de
melhoria nas politicas de controle da qualidade do ar.

3.2. Padrdes de qualidade do ar

Devido ao incremento da poluicdo atmosférica nos centros urbanos, sao
necessarias medidas para prevencdo e mensuracdo da poluicdo atmosférica, entre
as quais estdo: os padrdes de qualidade do ar, o monitoramento da qualidade do ar,

o conhecimento da fonte emissora, entre outros (MACHADO, 2013).

A resolucdo CONAMA n° 03 de 28 de junho de 1990 dispbe que os
poluentes atmosféricos sdo substancias que em certa concentracdo podem alterar a
gualidade do ar atmosférico e causar danos a saude, seguranca, bem estar, a flora e
fauna, aos materiais e meio ambiente em geral, estando relacionados a queima de
combustiveis fdsseis, atividades industriais e construcdes, que podem causar
doencas cardiovasculares e respiratérias. (GERAVANDI, et al.,2015). A legislacéo
ratifica que:

“Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com 0s niveis estabelecidos, e que tornem ou
possam tornar o ar:

| - Improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
Il - Inconveniente ao bem-estar publico;
Il - Danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - Prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade”
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A legislacdo também estabelece dois tipos de padrédo de qualidade do ar:
Padrées Priméarios de Qualidade do Ar, que correspondem as concentracdes de
poluentes que caso sejam ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populagéo e os
Padrbes Secundéarios de Qualidade do Ar, que sdo as concentracfes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacao,
assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em

geral.

Os padrbes de qualidade do ar foram estabelecidos na CONAMA n° 3 de
1990 e atualizados na Resolucdo n°® 491 de 2018 que abordam a mensuracao de
particulas totais em suspensao, fumaca, particulas inalaveis, diéxido de enxofre
(S0O2), monoxido de carbono (CO), ozénio (Os) e dioxido de nitrogénio (NO>). Estes
padrdes foram estabelecidos tendo em vista os efeitos nocivos causados a saude da

populacéo.

3.3. Ainfluéncia da vegetacao no conforto térmico e fendmeno de ilha de calor.

Pode-se afirmar que o processo de urbanizacdo modifica tanto a
gualidade do ar como as caracteristicas climaticas, pois o elevado indice de
poluentes no ar, somado ao alto nimero e concentracao de edificacdes prejudicam a
circulagao do ar, assim como o transporte de calor e vapor d’agua, pois a supressao
da vegetacdo diminui a permeabilidade do solo e evapotranspiracdo, causando o
aumento da incidéncia de reflexado solar (albedo), da temperatura e menor umidade
(MONTEIRO; MENDONGCA, 2003; BERNARDES; MENDES, 2012).

Além da poluicdo em grande escala no meio urbano ha também a
deficiéncia de conforto térmico, devido principalmente a falta de planejamento na
ocupacdo do solo, com a retirada de vegetacdo, o que gera modificacdo dos
padrdes de clima e prejuizos a qualidade de vida da sociedade (MIRANDA et al.,
2016).

Em virtude disso, estudos cientificos como os de Gomes e Amorim
(2003), Labaki et al. (2011); Mendonca e Castelhano (2016) e Monte, Albuguerque e
Reisen (2016) foram desenvolvidos nos ultimos anos com o intuito de analisar a
influéncia da vegetacdo em virtude do conforto térmico, através da andlise de

varidveis meteoroldgicas com o tipo de ocupacao do solo, os quais atestaram que a
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presenca de vegetacdo em &reas urbanas pode atenuar a sensa¢ao térmica, além

de influenciar na umidade, ventilacdo e sombreamento de &reas.

Os mais recentes estudos comprovam que a presenca de arvores em
centros urbanos pode influenciar a &rea sombreada a qual esta inserida, assim como
a interferéncia em escala maior da cidade. Cohen, Potchter e Matzarakis (2012)
abordam que abaixo da cobertura de uma arvore, a reducdo da temperatura pode
chegar até 4°C, quando comparada a area com exposicao direta dos raios solares. A
vegetacdo tem o papel fundamental no conforto térmico e qualidade do ar em
ambientes urbanos, pois controla a incidéncia de radiacdo, além de aumentar a
umidade relativa do ar, a partir do sombreamento e da evapotranspiracao (LABAKI,
et al., 2011).

Andrade e Jeronimo (2015) elucidam que a retirada da vegetacdo de
areas urbanas, dando lugar a ocupacéo por areas edificadas, ocasiona a percepcéao
de varios efeitos no clima local, tornando as cidades com maiores temperaturas em
destaque o fendmeno ilha de calor perceptivel nas cidades, definido por Oke (1987)

como o aumento da temperatura do ar e da superficie em uma area urbana.

A ilha de calor esta relacionada aos tipos de materiais utilizados em
pavimentos (asfalto e concreto), além do uso de metais e vidros, devido esses
materiais possuirem capacidade térmica diferente da cobertura por vegetacéao,
apresentando maior grau de reflexdo e aumentando a temperatura local, produzindo
maior liberacdo de calor para a atmosfera, o que reflete diretamente no conforto
térmico das pessoas e na geracdo de ambientes termicamente desconfortaveis.
(COMARAZAMY et al., 2007; TORRESANI, et al., 2016)

Em relacdo a cidade de Belém, o desenvolvimento de ilhas de calor se da
devido a varios fatores, além de que se destaca a localizacdo da cidade, pois esta
situada em area de baixa latitude equatorial, portanto, recebe alto grau de insolacéao,
sendo assim, a retirada da cobertura vegetal pode ter impacto na saude da
populacdo, pois a auséncia dessa cobertura prejudica o processo de
evapotranspiracao realizado pelas plantas, e dessa forma colabora em diminuicéo
das taxas de umidade e aumento da temperatura perceptivel no centro da cidade
(RODRIGUES; LUZ, 2007).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-86212017000100353&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#B8
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Em estudo realizado por Costa (2001) em &reas urbanas da cidade de
Belém, o autor aborda a presenca de ilha de calor com variagdo diaria de
temperatura entre a area urbana e rural de até 4,5 °C, sendo que os maiores valores
de temperatura encontrados foram em locais com menor grau de cobertura vegetal,
com maior quantidade de areas construidas, o que ratifica a geracdo de ambientes
com estresse de calor concentrados no centro da cidade e com maior grau de

desconforto térmico.

Barbosa et al., (2011) realizou pesquisa sobre a influéncia da
verticalizagdo na temperatura do ar na cidade de Belém, realizando levantamento
bibliografico sobre evolucdo de pavimentos del978 a 2009, como resultados os
autores apresentam que as temperaturas minimas sofreram aumento durante esses
16 anos, sendo que 93% das causas € devido ao processo de verticalizacdo da

cidade e consequentemente retirada de areas verdes.

3.3. O componente arbéreo nos centros urbanos

O crescimento desordenado perceptivel em centros urbanos tem dado
espaco as ocupacdes irregulares do solo e dificultado a execucdo de planejamentos
adequados que viabilizem a arborizacdo, pelo contrario € observada a substituicéo
de areas verdes por edificacdes, provocando a diminuicdo da qualidade de vida nas
cidades (EMER et. al., 2011). A Organizacdo Mundial de Saude faz a recomendacéo
de 12m? de area verde por habitante, o que ndo é observado nos principais centros

urbanos.

Apesar de haver conhecimento da importancia do clima no planejamento
urbano, é constatado que pouco desse conhecimento € utilizado em projetos de
planejamento das cidades. Em vista disso, a arborizacdo urbana deve ser elencada
como principal elemento a ser inserido, pois a presenca de componente arbdreo no
centro urbano atua diretamente em varios aspectos que podem ser mensurados
como: a melhoria do microclima, diminuicdo de ruidos, atenuacdo de poluentes
atmosféricos, melhoria estética e efeitos de sombra, ou seja, o0 componente arbéreo
tem contribuicdo ambiental e beneficios na salude da populacdo. (MILANO E
DALCIN, 2000)

A cidade de Belém apresenta plano Municipal de Arborizagcdo Urbana

estabelecido pela lei n® 8909, de 29 de marco de 2012 a qual determina a utilizagéo
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de espécies nativas da regido amazébnica, no entanto, em estudos realizados na
cidade, é observada a presenca de espécies ndo recomendadas para plantio em
vias publicas, isso se deve a auséncia de planejamento urbano durante a introducéo
da arborizacdo urbana na cidade. (OLIVEIRA et. al., 2018).

Diante disso, sdo importantes estudos que colaborem com a importancia
do componente arbdreo na cidade e ratifiquem a necessidade da melhoria de acdes
guanto a arborizacao da cidade.

3.4. Parametros meteoroldgicos

Os efeitos na qualidade do ar e no microclima tornam necessarias
analises e medi¢cOes dos parametros meteorolégicos nos centros urbanos. Moreira,
Tirabassi e Moraes (2008) expdem que as condicdes proporcionadas por
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, dentre outros s&o
parametros que influenciam na poluicdo ambiental com dispersdo ou acumulacéo de
poluentes.

Monte, et al. (2016) em seu estudo apresenta a influéncia das variaveis
meteoroldgicas sobre a qualidade do ar na Regidao de Vitoria, Espirito Santo, no qual
concluiu que a precipitacdo pluviométrica e a baixa velocidade do vento contribuiram
para classificar uma qualidade do ar como “ndo boa”, ratificando que esses
parametros podem atuar no nivel de poluentes em uma area.

Os fatores que interferem no clima podem ser globais ou locais: sendo os
globais que determinam o clima e variaveis como: a temperatura do ar, precipitacéo,
umidade e radiacdo solar. Enquanto que os fatores locais podem ser a topografia, a
vegetacdo e ocupacdo do solo, dentre outros que sdo capazes de influenciar na

geracao de microclimas em areas urbanas (SHAMS, et al., 2009).

Para o estudo, a temperatura do ar é a principal variavel a ser mensurada,
pois esta relacionada a origem de diversos microclimas, assim como tem alta
influéncia no conforto térmico, devido a elevacdo de temperatura em centros
urbanos com a presenca de ilhas de calor. Santana (2014) aborda que a formacao
do calor em areas urbanizadas esta associada a presenca dos seguintes fatores:
verticalizacdo, auséncia de areas verdes, taxas de albedo (reflexdo) e intensa

circulagéo de veiculos.
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Outra variavel importante € a umidade relativa do ar que corresponde a
quantidade de vapor d’agua contido na atmosfera, sendo expressa pela razao entre
a pressao do vapor de agua existente no ar e a pressado vapor de agua saturado,
podendo variar de 0 a 100%, em caso de alcance do valor maximo, pode-se afirmar
que o ar estd em estado saturado. A umidade influencia na temperatura, pois,
conforme o0 aumento da temperatura do ar, menor serd a umidade relativa, além de
ter influéncia nos processos de evaporacdo e evapotranspiracdo, formacédo de
nuvens e precipitacdo (PEREIRA, et al. 2017).

A velocidade do vento é outro parametro importante, principalmente nos
centros urbanos, os quais apresentam maior crescimento vertical, com a presencga
de prédios, pois a densidade e geometria das edificacbes podem influenciar na
circulagdo do ar e no transporte de calor e vapor d’agua para a atmosfera
(MONTEIRO; MENDONGCA, 2003).

A medicdo da temperatura de globo negro € importante devido ser uma
das variaveis para calculo da temperatura média radiante, a qual corresponde a
guantidade de radiacdo térmica refletida por superficies do ambiente observado.
(COUTINHO, 2011). Caso haja uma diferenca alta entre a temperatura do ar e a
temperatura do globo, isso pode demonstrar que houve um aumento na radiacao
térmica do ambiente, portanto, a temperatura média radiante tem alta influéncia na

avaliacdo do conforto térmico (ALFANO, et al., 2013).

A temperatura do ponto de orvalho corresponde a temperatura na qual o
ar umido torna-se saturado, nesse caso, a pressao de vapor iguala-se a pressao de
vapor saturado e a umidade relativa do ar torna-se 100%. A mensuracdo da
temperatura do ponto de orvalho é devida indicadora de condi¢cbes atmosféricas, por
exemplo, uma temperatura do ponto de orvalho medida com valor proximo a
temperatura do ar pode indicar baixo valor de umidade relativa, assim como podem
ser previstas a ocorréncia de geadas e neblinas a partir dessa medicédo, além de
indicar a quantidade de &gua existente presente no ar por unidade de volume
(TALAIA; VIGARIO, 2016).

4 MATERIAL E METODOS

A metodologia desta pesquisa possui quatro metas, divididas em suas

respectivas etapas, que serdo executadas em escala temporal (dois periodos
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sazonais) e a escala espacial, conforme os pontos escolhidos para a coleta,

conforme o diagrama da Figura 1.

Figura 1- Diagrama da metodologia de estudo para coleta de dados
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Fonte: Autora, 2019.
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O estudo foi realizado em quatro areas da cidade de Belém (Figura2,

Quadro 1), municipio localizado no estado do Para, com territério municipal de
1.059,458 km2 com aproximadamente 1.485.732 habitantes (IBGE, 2018). De acordo

com a classificagcdo de Koppen, o clima é do tipo tropical chuvoso de mon¢ao (Am),

com valor de temperatura média anual entre 26,0 £ 0,4 °C, e valores maximos e
minimos variando de 31,5 £ 0,7 °C a 22,0 £ 0,3 °C e alta pluviosidade. (COSTA,
1998; SILVA JUNIOR et al., 2012). Além de que, a cidade também apresenta dois

periodos sazonais: periodo chuvoso, que compreende os meses de dezembro a

abril e seco, entre os meses de maio a outubro.
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Figura 2 - Mapa com localizacéo das &reas de estudo, Belém-PA.
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Fonte: Autora, 2019.

Quadro 1 - Localizacao das areas de estudo

Areas Coordenadas Endereco
Latitude Longitude
01° 21. 630' 048° 25.573' Condominio Park Itélia, Rodovia Mario Covas.
2 01° 21. 630' 048° 25.575' Avenida Joao Paulo Il, préximo a av. Doutor Enéas

Pinheiro

01° 26.058' 048° 27.206"” Parque estadual do Utinga.

01° 25, 522' 048° 26.145' Avenida Judlio César, proximo a av. Almirante
Barroso

Fonte: Autora, 2019.
4.2. Coletade dados

Foi realizado previamente as coletas, o levantamento das caracteristicas
fisicas das quatro areas de estudo, com observacédo do tipo de ocupacédo do solo,
guantidade de arborizacdo presente e fluxo de veiculos, conforme mostrado no
Quadro 2.



Quadro 2 - Caracteristicas fisicas das areas de coleta
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Areas

Presenca da vegetagéo

Fluxo de veiculos

1 — Area de lazer de

condominio

2— Av. Jodo Paulo Il

3- Parque Estadual do Utinga

4— Avenida Julio César

Espécies arbdreas e
gramineas presentes em
bosque;

Espécies arbéreas em menor
numero presentes somente em
canteiro.

Espécies arbéreas em maior
quantidade, presenca de
remanescente florestal

Espécies arbéreas em menor
numero presentes somente em
canteiro.

Desprezivel

Alto

Desprezivel

Alto

Fonte: Autora, 2019

As areas de estudos foram determinadas de acordo com o estabelecido

na metodologia, sendo duas areas com menor influéncia de agentes poluentes e

mais arborizadas: area 1 e area 3 e duas areas localizadas em avenidas com menor

arborizacao: area 2 e area 4 (Figura 3).

Figura 3 - Registro fotografico das areas de coleta: a) Area 1; b) Area 2; c) Area 3; d)

Fonte: Autora, 2019.

Area 4

A
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4.3. Medicéo de parametros meteorologicos
Os dados utilizados nesta pesquisa sao de:

e Temperatura do ar (°C) (TAR);
e Umidade relativa do ar (%) (UR);
e Velocidade do vento (ms™);
e Observacao do tempo presente;
e Temperatura de globo negro (°C) (TGN);
e Dioxido de carbono (ppm) (CO>);
e Mondxido de carbono (ppm) (CO);
e Dados das normais climatologicas de 1981-2010 de Belém e
dados pluviométricos nos dias de coleta do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2018).
Os dados foram obtidos em quatro pontos de cada area de estudo, sendo
o primeiro escolhido conforme a presenca de espécie arbodrea, seguidos de outros
trés pontos localizados a 1m, 10 metros, a 20 metros e a 30 metros da sombra da

arvore escolhida, conforme a figura 4.

Figura 4 - Representacéo ilustrativa da metodologia dos pontos de raio de influéncia.

10m 20m 30m

Fonte: Autora, (2019).
O periodo de coleta foi realizado durante dois meses da estacdo chuvosa

(novembro de 2018 a abril de 2019) e dois meses da estacdo seca (maio a outubro
de 2019).

As observacdes meteorolégicas e ambientais foram feitas durante trés
dias consecutivos em dois horarios, as 08:00 horas (horario de menor irradiancia
solar) e 12:00 horas (horario de maior irradiancia solar) em 4 pontos de influéncia
das espécies arboreas, a sombra (1 metro) (P1), a 10 metros da sombra (P1), a 20

metros da sombra (P3) e ao sol, 30 metros da sombra (P4).
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4.4. Materiais utilizados

Os dados meteoroldgicos e de poluicdo ambiental, foram obtidos a partir
de Termdmetros de Globo Negro (marca HIGHMED, modelo HMTGD-1800),
instrumento de medic&o da temperatura de globo negro °C (TGN), temperatura do ar
(TA), umidade relativa (UR), temperatura do ponto de orvalho (DEW) e temperatura
de bulbo umido (WET). Os dados de velocidade do vento (m/s) foram obtidos a partir
da utilizacdo de anemdmetro (modelo AD-250).

Para os valores de diéxido de carbono (CO2) e monodxido de carbono (CO),
foram utilizados medidor de CO,, temperatura e umidade (modelo AZ-77535) e
medidor de CO (marca ICEL, modelo DG-5080).

Os termémetros de globo negro (marca HIGHMED, modelo HMTGD-1800),
foram programados com intervalo de obtencdo de dados a cada cinco minutos e
foram instalados em cada subponto. Assim como foi realizada a coleta dos outros

parametros (Velocidade do vento, CO e CO) em cada subponto.

4 5. Analise dos dados

Foram feitas as observacdes e analises dos dados meteoroldgicos e
ambientais em escala temporal, comparando o periodo chuvoso com 0 menos

chuvoso, e em escala espacial, comparando as areas e pontos de coleta.

Os dados pluviométricos, das normais climatologicas de 1981-2010,
disponibilizados pelo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019),foram
tabulados para os dias das coletas, para a estacdo meteorologica de Belém,

posteriormente foi feita a comparacdo com os dados coletados nas areas de estudo.

Para calculo do indice de conforto térmico foi utilizado o indice de

desconforto térmico humano (IDT) proposto por Tom (1959), conforme a equacéo
(1):

IDT =T —0,55 X (1—0,01 X UR) X (T — 14,5) (1)
Onde,
T € a temperatura do ar (°C)
UR é a umidade relativa do ar (%)

A interpretacdo dos valores obtidos pela equacgédo (1) € apresentada no

quadro 1:
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Quadro 3 - Interpretacdo de valores do indice de desconforto térmico (IDT)

IDT (°C) Interpretacéo
=149 Pouco desconfortavel
15,0<IDT=<19,9 Confortavel
20,0<IDT=<26,4 Parcialmente confortavel
IDT=26,5 Muito desconfortavel

Foram determinadas algumas variaveis meteorolégicas com o intuito de
identificar a atenuacdo ou incremento dessas com as espécies arboreas existentes
nas areas e pontos de coleta, e com isso, foi possivel verificar a funcdo dessas

espeécies em minimizar os efeitos da radiagao solar.

) Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo ao nivel do globo
(hcg) (Wm2°C?), conforme as equacdes (2) e (3) (ESMAY, 1979):
Hcgl = 2,25|Tng — Tar|%?® (2)
Hcg2 = 13,6v%° (3)
Onde,

Hcg é o coeficiente de transferéncia de calor (Wm?2°C?);
Tgn é a temperatura do globo negro (°C);
Tar é a temperatura do ar (°C);

v é a velocidade do vento (ms?)

e Temperatura Radiante Média (TRM):
Correspondem a temperatura ambiente de uma circunvizinhanca (ESMAY, 1979),
conforme a equacéo (3):
a)Em condi¢cdes de conveccdo natural utilizar a equacao (3) e obedecer a seguinte
condicao: hcgl>hcg2

TRM = [(Tng + 273)* + 0,4 x 108 X |Tng — Tar|%?> x (Tng — Tar)]*?° — 273 (4)

Onde:
Tgn é a temperatura do globo negro (°C);

Tar é a temperatura do ar (°C);
b)Em condi¢cbes de conveccéo forcada utilizar a equacao (4) e obedecer a seguinte
condigao: hcgl<hcg2
TRM = [(Tng + 273)* + 2,5 x 108 x v%6 x (Tng — Tar)]*?®> — 273 4)
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e Carga Térmica Radiante (CTR):

A CTR é a quantificacdo da radiacéo total recebida pelo objeto de todo o

espaco circundante (ESMAY, 1979): Serviu para avaliar os efeitos da radia¢ao solar

nas areas de estudo e a quantidade de radiacéo total recebida:

Conforme a equacéao (5):

CTR = p(TRM + 273)* (5)
Onde,

CTR = Carga Térmica Radiante (Wm?);
p = constante de Stefan - Boltzmann (5,67 108 Wm2K4);

TRM = Temperatura Radiante Média (°C), conforme a equacao 2.

e Variacdo Relativa (VR)

Para verificar a atenuacao ou incremento de cada variavel, foi calculado o

percentual da variacdo relativa para as variaveis meteorologicas, ou seja, VRrar

(Variagdo relativa da temperatura do ar), VRctr (Variagcdo relativa da carga

térmica) e VRur (Variagdo relativa da umidade relativa do ar) em relagcdo as

distancias de influéncia das espécies arbdreas determinadas anteriormente,

conforme a equacéo (6):

__ VAsol-VAsombra 1m/10m/20m /30m
o VAsol

VR

x 100 (6)
Onde,

VR é a variacao relativa (%);

VAsol € a variagéo obtida do ponto ao sol;

VAsombra/1om/2om/3om € a variagdo obtida do ponto a sombra, a 1m, 10m,20

m e & 30m da sombra.

e Carta Bioclimatica de Olgyay (1968):

Foi confeccionada a carta bioclimatica de Olgyay (Figura 5) para os

pontos de coleta, foram plotados para habitantes de clima quente os seguintes

itens:

a) A média dos trés dias da temperatura do ar, nos dois horarios, dos 4

pontos: a 10 metros, a 20 metros e a 30 metros e ao sol;

b) A média dos trés dias da umidade relativa do ar, nos dois horarios, dos

4 pontos: a 10 metros, a 20 metros e a 30 metros e ao sol;
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c) A média dos trés dias da velocidade do vento nos dois horarios, dos 4

pontos: a 10 metros, a 20 metros e a 30 metros e ao sol;

d) A Normal Climatolégica da temperatura do ar nos meses

correspondentes aos da coleta;

e) A Normal Climatolégica da umidade relativa do ar nos meses

correspondentes aos da coleta;

f) A Média dos trés dias da temperatura do ar do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET);

g) A Média dos trés dias da umidade relativa do ar do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET);

Figura 5 - Carta Bioclimatica de Olgyay para habitantes de clima quente.

Fonte: Olgyay, 1968.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Variacdo dos parametros climatolégicos nas areas de estudo:

A Tabela 1 mostra os valores médios dos dados meteorolégicos durante o
periodo chuvoso, no qual foram encontrados valores médios de temperatura do ar
entre 26,5°C a 29,2°C. Em geral, houve atenuacdo da umidade relativa do ar (UR%)
ao se afastar do ponto 1 (a sombra), seguido do aumento da temperatura para o
restante dos pontos, quando comparado a sombra, assim como 0S pontos com
maior temperatura e menor umidade foram os localizados em &reas menos
arborizadas. Tais resultados colaboram com os resultados dos autores Ferreira e
Herman (2016), que realizaram estudo no qual verificam a influéncia das espécies

no microclima e conforto térmico em Goiania e observaram 0o mesmo
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comportamento de aumento da temperatura e diminuicdo de umidade ao aumentar o

raio de distancia em relacédo a arvore.

Em geral, notou-se comportamento semelhante da CTR nas areas, pois esta
foi aumentando conforme o afastamento dos pontos em relagcdo a arvore. Os
maiores valores de CTR foram observados na area 2 e area 4, localizadas em
avenidas com maiores temperaturas e pouca arborizacdo. A area 1 apresentou 0s
menores valores de CTR, exceto no ponto 3 devido este ser o que ficava
diretamente exposto a radiacdo solar, sem influéncia da vegetacdo. A area 3
também apresentou baixos valores de CTR, portanto, devido maior presenca de
cobertura vegetal nessas areas, as funcdes basicas de atenuacédo da temperatura e

conservacao da umidade relativa do ar pela vegetacéo.

Durante os dois horarios de coleta as maiores taxas de CTR foram
observadas no horario das 12h, isso deve-se a posicdo de sombra das arvores e

devido ser o periodo de maior irradiancia solar.

Tabela 1 - Valores Médios de Temperatura do Ar (TA, °C), Umidade Relativa do Ar
(UR, %) e Carga Térmica Radiante (CTR,W m- 2) para as areas avaliadas durante o
periodo chuvoso:

08h 12h
TA UR CTR TA UR CTR
Sombra 26,9 86,0 483,2 28,2 92,4 492,8
10m 26,5 83,7 496,7 28,1 84,8 484,3

Areas  Posicbes

Al 20m 26,5 84,3 508,0 28,0 84,5 566,7
30m 26,6 83,2 484,6 26,9 83,2 493,8

Sombra 27,9 80,0 592,1 28,0 82,3 511,2

A2 10m 28,1 75,3 581,6 28,2 77,0 562,4
20m 28,9 74,5 673,7 28,5 79,3 615,7

30m 28,4 77,4 607,4 28,8 78,5 620,0

Sombra 27,1 87,7 478,0 28,9 78,1 500,0

A3 10m 27,4 83,1 504,5 29,0 74,9 525,5
20m 27,3 85,5 496,3 29,0 76,3 514,7

30m 27,8 82,6 522,4 29,0 75,2 486,7

Sombra 28,4 78,9 501,0 30,3 71,5 511,5

A4 10m 29,2 72,1 622,3 30,6 68,1 555,1

20m 28,5 76,5 599,3 30,5 70,7 548,8
30m 29,2 74,5 628,2 31,1 69,6 615,3

Enquanto que no periodo seco, observaram-se valores de temperatura do ar

entre 28,2°C a 33,1°C, 2°C maior que no periodo chuvoso. (Tabela 2). Quanto as
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variagfes dos parametros climaticos em relagdo ao raio de distancia da arvore, 0s
resultados apresentaram o mesmo comportamento observado no periodo chuvoso.
No entanto, a area 1 apresentou maiores valores de CTR, quando comparado ao
periodo chuvoso, isso se deve as maiores temperaturas encontradas na érea,

devido ao periodo de menor umidade.

Tabela 2 - Valores Médios de Temperatura do Ar (TA, °C), Umidade Relativa do Ar
(UR, %) e Carga Térmica Radiante (CTR,W m- 2) para as &reas avaliadas durante o
periodo seco:

Areas  Posicbes 08h 12h

TA UR CTR TA UR CTR

Sombra 28,8 74,0 496,4 32,1 57,8 529,3

Al 10m 30,6 62,8 688,4 32,5 51,6 710,2
20m 28,6 73,6 599,9 32,1 56,3 763,8

30m 28,2 75,0 546,1 31,8 57,8 605,4
Sombra 29,2 74,4 559,3 32,1 64,1 624,9

AD 10m 29,4 67,9 707,0 32,9 55,2 820,2
20m 29,4 74,0 700,4 32,6 60,0 726,7

30m 29,0 74,8 615,2 33,1 58,4 873,3
Sombra 29,5 69,7 516,0 32,8 56,6 532,2

Al 10m 30,4 60,4 792,7 33,1 52,5 618,8
20m 30,1 66,7 668,2 33,0 56,2 559,0

30m 30,2 65,3 742,5 33,0 55,4 674,8

Os dados demonstram que a vegetacdo tem influéncia significativa na
reducdo de temperatura do ar, pois as areas que apresentaram maiores valores
médios de temperatura e de CTR foram as localizadas em avenidas (A2 e A4), visto
gue estas apresentam poucos individuos arbéreos. Os resultados colaboram com

trabalhos realizados pelos autores Gongalves, et. al., (2012) e Labaki, et. al., (2011).

Isso se deve ao fato de que nessas areas houve a reducéo de areas verdes
gue foram substituidas por pavimentos e construcfes, dessa forma, ha o aumento
da radiacdo solar direta, consequentemente, aumento da temperatura do ar,
diminuicdo da umidade relativa do ar, alteracdo da direcdo de ventos, além de
alteracdo da precipitacdo, gerando ambientes desconfortaveis termicamente,
conforme versa Abreu e Labaki (2008). Quando ha a presenca de vegetacéao, esta €
capaz de atenuar a temperatura do ar no ambiente devido a absor¢cédo da radiagcéo

incidente, em virtude do sombreamento proporcionado pelos individuos arbéreos, é
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possivel reduzir a temperatura da superficie de materiais sombreados (PANDIT,;
LABAND, 2010).

5.1.1. Umidade relativa do ar

Os valores de umidade foram modificados, significativamente, entre 0s
periodos sazonais, pois no periodo chuvoso foram observados valores médios de
umidade relativa do ar entre 75,11% a 89,29%, enquanto que no periodo seco foram
de 62,72% a 67,78%, uma diferenca de mais de 10%. Além de que, os maiores
valores encontrados de umidade relativa do ar estdo localizados nas areas mais
arborizadas (Al e A3).

No geral, os resultados demonstraram que a relacdo entre temperatura e
umidade é inversamente proporcional, pois quanto maior a temperatura, menor o
valor da umidade relativa do ar. Nos dois periodos sazonais, a area 4 foi a que
apresentou menores valores de umidade e maiores temperaturas, enquanto que a

area 1 apresentou maior umidade e menor temperatura.

Observou-se comportamento semelhante nas areas 2 e 3 durante o periodo
chuvoso. No entanto, nota-se que apesar de A4 ser proxima da A2 e A3, esta
apresenta caracteristicas climaticas diferentes, o que configura a formacéao de ilha

de calor. (Figura 6).

Figura 6 - Variacdo da temperatura e umidade nas areas durante os dois periodos
sazonais.
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5.1.2. Variagéo da velocidade do vento

Durante os dois periodos sazonais, a velocidade do vento nas areas de
estudo seguiu 0 mesmo comportamento, o qual demonstra que nas areas com
menor ocupacao por areas verdes (A2 e A4), apresentaram 0s maiores valores para
velocidades do vento, devido a presenca de edificacbes que podem modificar a
direcdo do vento, pois agem como forca de atrito ao deslocamento dos ventos. Entre
as areas, A2 foi a que apresentou os maiores valores de velocidade do vento.

Figura 7 - Velocidade média do vento nas areas de estudo.
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5.1.3. indice de desconforto térmico

Em relacdo ao indice de desconforto térmico obtido durante os dois
periodos sazonais, verifica-se que 0s resultados demonstram que nenhuma area
apresentou IDT com valor equivalente a “confortavel” (15,0<IDT<19,9), no entanto, a
area 1 no periodo chuvoso, se apresentou como “parcialmente confortavel”. A
variagdo média do IDT no periodo chuvoso apresentou menores valores variando
entre 25,82 a 27,38 (Quadro 4).

Em contrapartida, no periodo seco os valores variaram de 27,14 a 28,66,
além de que todas as areas se caracterizaram como “muito desconfortavel”,
portanto, apesar de terem sido encontrados valores baixos dos parametros
climaticos nas areas arborizadas (Al e A3), estas ndo proporcionam conforto térmico
ao ambiente, devido ainda estarem inseridas em area urbana e com presenca de

elementos que interferem no microclima local.

Azevedo et. al., (2015) em seu trabalho sobre conforto térmico em areas

urbanas do semiarido brasileiro, utilizando o mesmo indice, também observou que
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as areas urbanas apresentavam condi¢cfes de clima inferiores as localizadas em
areas rurais, e isso € ifluenciado por caracteristicas da cidade com estruturas e
edificios urbanos. Essa associacdo contribui para a formacdo de ilhas de calor

urbanas e desconforto térmico.

Quadro 4 - Valores e interpretacdo do IDT nas areas de estudo

Periodo chuvoso Periodo seco
Area IDT Médio Interpretacdo Area IDT Médio Interpretacéo
Al 25,82 Parcialmente confortavel Al 27,14 Muito desconfortavel
A2 26,57 Muito desconfortavel A2 28,66 Muito desconfortavel
A3 26,70 Muito desconfortavel A3 - -
A4 27,38 Muito desconfortavel A4 27,73 Muito desconfortavel

5.1.4. Variagao relativa das variaveis climaticas

A Tabela 3 mostra a relevancia do sombreamento das arvores na
atenuacdo na temperatura do ar (TA%), pois as maiores atenuacdes foram
observadas nos pontos localizados a sombra, porém os valores nao ultrapassaram
2,8%. Conforme o afastamento do ponto a sombra, a atenuacdo percentual da

temperatura foi diminuindo.

Quanto a carga térmica radiante (CTR%), em geral os valores também
apresentaram maior atenuacao na posicdo a sombra nos dois horarios, sendo que
A4 teve a maior atenuacdo com 20,3% a sombra. Tais resultados colaboram com
Ferreira e Herrman (2016) que avaliaram também a influéncia do sombreamento nos
parametros climaticos e notaram o mesmo comportamento das variaveis, portanto
confirmam a importancia da arborizacdo na amenizacdo do microclima, e da
importancia do individuo arb6reo na atenuacdo da TA no seu entorno imediato,

considerando o raio de influéncia.

Na variacdo da umidade relativa do ar (UR%), a relacdo é de incremento
dessa variavel, pois nos pontos localizados a sombra foram encontrados maiores
valores de UR, portanto a variacao relativa € menor e conforme o afastamento dos

pontos, estes apresentam os menores valores devido apresentarem menor UR.
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Tabela 3 — Variacdo relativa das varidveis ambientais de cada area: Variacdes
relativas da Carga Térmica Radiante (VR CTR%); Variacbes relativas da
Temperatura do Ar (VR TA %) e Variagbes Relativas da Umidade Relativa do ar (VR
UR %)

AREA 1
Posicdes CTR (%) TEMPERATURA (%) UMIDADE (%)
08:00 12:00 08:00 12:00 08:00 12:00
im 0,3 0,2 -1,2 2,6 3,7 -11,0
10m -2,5 1,9 0,3 -4,2 6,3 -1,2
20m -4,6 -14,8 0,2 -4,0 5,6 -1,5
AREA 2
im 2,5 17,6 1,8 2,7 -3,3 -4,7
10m 4,2 9,3 1,0 1,9 2,8 1,9
20m -10,9 0,7 -1,7 0,8 3,7 -0,9
AREA 3
im 8,5 2,7 2,7 0,6 -6,2 -3,9
10m 3.4 -8,0 1,4 0,0 -0,6 0,5
30m 5,0 -5,8 1,8 0,1 -3,5 -1,5
AREA 4
im 20,3 16,9 2,8 2,3 -5,9 2.8
10m 0,9 9,8 0,1 1.4 3,3 2.1
20m 4.6 10,8 2,3 1,7 -2,7 -1,7

6. Variacao do indice de monoxido de carbono (CO) nas areas

A Figura 8 apresenta os indices observados nas areas durante os dois
periodos sazonais. Os maiores indices de monoxido de carbono foram apresentados
nas areas com maior influéncia de agentes poluentes (A2 e A4), pois as maiores
concentragcbes de CO se encontram em centros urbanos onde ha intensa
movimentacdo de veiculos, enquanto que na area 1 (area mais isolada) apresentou

as menores taxas de CO durante os dois periodos observados.

No entanto, todos os valores de CO observados estdo acima do padrao
de qualidade final de 9ppm no intervalo de 8 horas (valor definido pela Organizagéo
Mundial da Saude) na resolucdo n°® 491 de 2018, portanto representam um risco a
saude humana. Gouveia et. al., (2005) relata que na cidade de Séo Paulo e Rio de
Janeiro abordam que ha uma relacdo estatistica entre altos niveis de poluentes
atmosféricos relacionado com maior taxa de mortalidade hospitalar, devido danos

respiratérios e cardiovasculares em ambos 0s municipios.

Ressalta-se também que conforme o afastamento do raio de influéncia do

componente arboreo, houve um aumento progressivo da taxa de CO, isso se deve
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pela aproximagdo do equipamento aos agentes poluentes (veiculos), além disso, a
vegetacdo ameniza os efeitos do poluente, pois nos pontos proximo a ela, mesmo
estando em &rea préoximo a fonte poluidora, a concentragdo de CO é menor,

comprovando que a vegetacdo € um absorvedor de poluentes atmosféricos.

Figura 8 - indices de monoxido de carbono nas areas de estudo.
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7. Variacao do indice de diéxido de carbono (CO) nas areas

A Figura 9 demonstra a variacdo do indice de dioxido de carbono (CO,)
nas areas de estudo durante os dois periodos sazonais, nha qual A3 apresentou
maiores indices, seguido por A4 e A2, nos dois periodos Al apresentou 0s menores
indices de COo. Tal fato se deve a presenca de maior maci¢co vegetal na area, o que
€ responsavel pelos processos de respiracdo durante o periodo diurno, dessa forma
esta zona configura-se como uma fonte de CO2(OLIVEIRA, et al.,2011). Esses
resultados corroboram com Brabo e Miyagawa (2014), que realizaram trabalho na
cidade de Belém e observaram valores altos de CO> nas redondezas do bosque

Rodrigues Alves, local arborizado no centro de Belém.



31

Figura 9 - indices de di6xido de carbono nas areas de estudo
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A Figura 10 relaciona o CO, com a temperatura do ar, para cada periodo
sazonal, os dados demonstram que conforme a temperatura do ar aumenta na area,
h&4 maior indice de CO» portanto, altas taxas desse poluente influenciam

diretamente no aquecimento local da area.

A média global de di6éxido de carbono atmosférico em 2018 foi de 407,4
partes por milhdo (ppm) aproximadamente. No contexto atual, os niveis de didxido
de carbono sdo mais altos do que em qualquer ponto dos ultimos 800.000 anos.
(LINDSEY, 2019). Comparando essa média, com os valores observados na
pesquisa, percebe-se que exite um incremento para maior na ordem de 50 a 70%,
ou seja, as concentracdes de CO2 estdo muito acima da média mundial, fazendo

com que a temperatura do ar também seja elevada.



32

Figura 10 - Relacao do indice de CO2 com a temperatura do ar nos dois periodos
sazonais
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8. Carta bioclimatica das areas de estudo

A partir da obtencdo dos dados foi confeccionada a carta bioclimatica
para as areas durante os dois periodos sazonais. Durante o periodo chuvoso,
observou-se que todos os pontos ficaram fora da zona de conforto. A maioria dos
pontos distribuiu-se acima do limite de vento e umidade e trabalho de intensidade
moderada, devido a formacdo de microclimas urbanos, além disso, estdo
configurados diferentes dos padrées das normais para a cidade de Belém (Figura
11). Os resultados corroboram com Ferreira e Herrman (2016), os quais também
observaram a formac&do de microclimas urbanos fora dos padrées de dados das

normais climaticas do municipio analisado.

Destacam-se os pontos localizados em A4 nos dois horarios de medicao
e Al no horério de 8h a possibilidade de atingir a zona de conforto térmico ao haver
diminuic&do da velocidade do ar e da temperatura, assim como o ponto A1l no horario

de 8h foi o que mais se aproximou da zona de conforto.
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Figura 11 - Carta bioclimética para as areas de estudo durante o periodo chuvoso

489
%J PROBABILIDAD LEGENDA
o DE INSOLACION .
o ZONA DE CONFORTO NO VERAO
S sl = ~
9 ZONA DE CONFORTO TEMPORAL NO VERAQ
. 4
£ sl H““H[" ZONA DE CONFORTO NO INVERNO
a [[]I]]] :zoNA DE CONFORTO TEMPORAL NO INVERNO
2, £-===7 CORRECAO DO MOVIMENTO DO AR
32,21
=
o
= = 2 -
26,7 - . = | CORRECAO DA EVAPORACAO
-
o€ SovERA ::::\ = mea | @ Areal as 8 horas
- i DE SOMBRA _
2L1H i ® Areal as 12 horas
TR s - e+ c— - — - — - S——————— - .
=2 ——— us © Area2 as 8 horas
156F g v =o B o o oo 0 | = ® Area? as 12 horas
O .. .o s BN == © Area3 as 8 horas
oL e —rn— — . o Area 3 as 12 horas
P St @ Aread as 8 horas
e ———— S8 -
44 ® Area4 as 12 horas
il ® Normal climatolégica
LINEA DE CONGELACION
LR
-6,7 L L 1 1 1 1 . . "
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Humedad relativa %

Fonte: Adaptado de Pérez, et. al., (2015)

Assim como no periodo chuvoso, no periodo seco nenhum dos pontos
atingiu a faixa da zona de conforto. Observou-se comportamento similar ao que foi
obtido no periodo chuvoso, no entanto houve a variagcdo na posicdo de cada ponto
no grafico devido as modificacbes nas variaveis: temperatura do ar e umidade
relativa. Ressalta-se que o ponto A1 as 8h novamente foi o ponto mais proximo a
alcancar a zona de conforto térmico.



34

Figura 12 - Carta bioclimética para as areas de estudo durante o periodo seco
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Fonte: Adaptado de Pérez, et. al., (2015)

9. CONCLUSAO

A partir do estudo do efeito da arborizacdo no microclima local, conclui-se
gue a presenca de cobertura vegetal influenciou de forma expressiva em atenuacgdes
na temperatura do ar e carga térmica radiante. Visto que, as areas localizadas em
avenidas apresentaram maior temperatura do ar e menor umidade, assim como ha
relacdo quanto ao raio de distancia da arvore, pois nos pontos com menor influéncia

da arborizacdo houve maior temperatura, maior carga radiante e menor umidade.

Dentre as areas de estudo, ndo houve &rea caracterizada como
“‘confortavel” de acordo com o IDT, entdo pode-se dizer que a vegetacdo é
amenizadora do microclima, porém nao é suficiente para proporcionar conforto
térmico nas éareas, o que foi ratificado na confeccdo da carta bioclimatica

confeccionada.

Quanto a poluicdo ambiental, os maiores indices de monoxido de carbono
foram apresentados nas areas com maior influéncia de agentes poluentes (A2 e A4),

devido estarem localizadas em centros urbanos, além de que todos os indices se
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apresentaram com valor acima do padrdo de qualidade final, apresentando riscos a

saude humana.

Para CO,, foram encontrados altos indices em A3 devido a composi¢ao
vegetal ser maior, sendo fonte de CO2 devido processo de respiracdo. Conclui-se ha
uma relagcéao diretamente proporcional entre CO2 e temperatura, o que influencia no

aquecimento local das éareas.

Notou-se também interferéncia da vegetacdo na amenizacdo de
poluentes, pois mesmo em &areas com presenca de poluentes, nos pontos mais
proximos a arvore, houve amenizagdo dos indices. Dessa forma, os efeitos
benéficos da presenca de areas verdes nos centros urbanos devem ser levados em
consideracdo em projetos de arborizacdo na cidade de Belém devido a reducéo de
temperaturas e conservagdo da umidade e tendo em vista seus efeitos na saude

publica.
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