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RESUMO

A urbanizacdo e a industrializagdo acelerada ¢ uma problemadtica nos dias atuais na condi¢ao térmica
de cidades do semiarido brasileiro, como Caicd/RN, e que pode piorar no futuro se as temperaturas do
ar aumentarem devido ao aquecimento em todo o planeta, segundo as constatagdes do IPCC (IPCC,
2019), proporcionando ameacgas a qualidade de vida da populagdo. Diante dessa problematica, o
objetivo desta pesquisa foi analisar a influéncia da arborizagdo na cidade de Caicd, através da
temperatura ¢ umidade relativa do ar, comparando duas areas: uma com arboriza¢do densa e outra
pouco arborizada. Desse modo, utilizaram-se equipamentos termohigrometros que registraram dados
horarios de temperatura e umidade relativa do ar durante o periodo de maio a junho de 2016. A partir
dessas variaveis, avaliou-se a sensa¢do térmica nos dois pontos através dos indices de conforto térmico
humano: Indices de desconforto (ID) e o Indice de temperatura ¢ Umidade (ITU). Através dos
resultados apresentados, corroboramos com Monteiro (1976) e Mendonga e Monteiro (2003) quando
afirmam que a cidade gera um clima proprio (clima urbano), resultante da interferéncia de todos os
fatores que se processam sobre a camada limite urbana e que agem no sentido de alterar o clima em
escala local. Por menor que seja a cidade, € possivel detectar mudancas no campo higrotérmico, como
pudemos constatar em Caico/RN.

Palavras-chaves: arboriza¢do; Caic6/RN; microclima; temperatura; umidade relativa.
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ABSTRACT

Accelerated urbanization and industrialization is a problem these days on thermal condition of cities in
the Brazilian semiarid region, such as Caicd/RN, and it may get worse in the future if air temperatures
increase due to warming around the planet, according to the IPCC (IPCC, 2019) findings, providing
threats to the quality of life of the population. In view of this problem, the aim of this research was to
analyze the influence of afforestation in the city of Caic6, through the temperature and relative
humidity of the air, comparing two areas: one with dense afforestation and the other that is not
wooded. Thus, thermohygrometers equipment were used that recorded temperature and relative
humidity times data from the air during the period from May to June 2016. From these variables, the
thermal sensation was evaluated in the colon through the indexes of human thermal comfort:
Discomfort Index (DI) and the Temperature and Humidity Index (IHT). Through the results presented,
we corroborate with Monteiro (1976) and Mendonga and Monteiro (2003) when they state that the city
generates its own climate (urban climate), resulting from the interference of all the factors that occur
on the urban boundary layer and that act to change the climate on a local scale. As small as the city is,
it is possible to detect changes in the hygrothermal field, as we could see in Caicé/RN.

Keywords: afforestation; Caic6/RN; microclimate; temperature; relative humidity.

RESUMEN

La urbanizacion acelerada y la industrializacion son un problema hoy em la condicion térmica de las
ciudades de la region semiarida brasilefia, como Caicd/RN, que puede empeorar en el futuro si las
temperaturas del aire aumentan debido al calentamiento en todo el planeta, segiin los hallazgos del
IPCC (IPCC, 2019), lo que amenaza la calidad de vida de la poblacion. Ante este problema, el
objetivo de esta investigacion fue analizar la influencia de la forestacion en la ciudad de Caico, a
través de la temperatura y la humedad relativa del aire, comparando dos areas: una con forestacion
densa y la otra poco forestada. Por lo tanto, se utilizd un equipo termohigrometro que registré datos
horarios de temperatura y humedad relativa durante el periodo de mayo a junio de 2016. En funcién de
estas variables, la sensacion térmica en los dos puntos se evalud a través de los indices de confort
térmico humano: Indice de incomodidad (ID) y el Indice de Temperatura y Humedad (ITU). A través
de los resultados presentados, estamos de acuerdo con Monteiro (1976) y Mendonga y Monteiro
(2003) cuando afirman que la ciudad genera su propio clima (clima urbano), como resultado de la
interferencia de todos los factores que se procesan en la capa limite urbana y que actiian para cambiar
el clima a escala local. No importa cuan pequefia sea la ciudad, es posible detectar cambios en el
campo higrotérmico, como hemos visto en Caicé / RN.

Palabras clave: forestacion; Caic6 / RN; microclima temperatura humedad relativa.
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1. INTRODUCAO

A urbanizagdo e a industrializacdo aceleradas ¢ uma problemaética nos dias atuais, pois essas
atividades vém alterando de forma rapida tanto o Meio Ambiente como o Ambiente modificado. O
crescimento urbano gerou um sistema urbano que ao absorver e emitir a radia¢do solar de forma
especifica torna o ambiente bastante quente devido a grande quantidade de calor, originando
verdadeiras ilhas de calor (ROCHA, 2018). Estudos apontam que ilha de calor ¢ uma contribuicdo
humana ao aumento das temperaturas do ar, responsavel pelo uso do solo, ou seja, as atividades
humanas como urbanizagdo, por exemplo, ¢ um processo que causa alteragdes e acaba contribuindo
para o aumento da temperatura (GARTLAND, 2010; LUCENA, 2018).

O crescimento da cidade de Caico, localizada no semiarido brasileiro, tem se mostrado intenso
(FARIA, 2011) junto com as ocupag¢des indevidas do solo, impedindo a aplicagdo de planejamento
apropriado que facilite uma relagdo da area modificada com a arborizada, ocasionando assim a
redu¢do da qualidade de vida. De acordo com Lucena et al (2016), o municipio de Caico esta
localizado numa 4rea de altitudes modestas na depressao sertaneja, com altitude média de 161 metros,
afastado do oceano ~200Km e possui as temperaturas das mais elevadas do pais, que por sua vez ja
apresenta clima predominantemente quente, com excecao das regides Sudeste e Sul (LUCENA, 2016).
Em termos morfoclimaticos, Caicd representa o ‘“verdadeiro semiarido” das depressdes
interplanalticas recobertas de vegetacdo de Caatinga, rica em espécies xerdfitas, com solos pedregosos
e formacgodes de testemunhas de inselbergs (AB” SABER, 2003).

Segundo Gongalves et al (2012), a cidade €, por si s6, um modificador do clima, devido as
grandes areas pavimentadas e a redugdo de areas verdes. Desse modo, a camada de ar tende a ser mais
quente nas areas urbanas, onde a atividade humana desenvolvida na cidade cria mudangas profundas
no clima local, podendo alterar ndo somente as temperaturas, mas também a dinamica de chuvas. “A
interferéncia constante da acdo humana no ambiente urbano ¢ responsavel diretamente pela formagao
do clima urbano e seus produtos” (ROVANI et al.,, 2010). “As intervengdes humanas como
impermeabilizacdo do solo, deplecdo da vegetacdo, Poluicdo atmosférica e presenca de edificagdes
modificam o quadro climéatico local, modificando a precipitagdo, direcdo e velocidade dos ventos e a
temperatura” (ROCHA, 2018). Nesse contexto, a condi¢ao térmica da cidade de Caicé/RN (detentora
de altas temperaturas anuais) pode piorar no futuro, se as temperaturas do ar aumentarem devido ao
aquecimento em todo o planeta, segundo as constatagdes do IPCC (IPCC, 2019), proporcionando
ameacas a qualidade de vida da populagao.

Diante da possibilidade de aumento do desconforto e até de problemas que interferem na
qualidade de vida das pessoas que estao reféns de condigdes climaticas, o objetivo dessa pesquisa foi
analisar a influéncia da arborizagdo, entre duas areas uma com arborizagdo densa e a outra com pouca
arborizagdo na cidade de Caicd, através das diferengas de temperatura e umidade relativa do ar,
avaliando as caracteristicas do clima urbano por meio de equipamento de termohigrometro através do
registro de dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar. Com os dados em maos, buscou-se
avaliar a sensacdo térmica aplicando indices de conforto térmico humano. “Os indices bioclimaticos
de conforto térmico referem-se a classificagdes climaticas com diversos aspectos que sao usados para
descrever processos de calor e termo-regulacdo a qual as pessoas sdo submetidas” (WINSLOW,
HERRINGTON, GAGGE,1937; BLAZEJCZYK, 2012). Segundo (GOMES ¢ AMORIM, 2003), o
conceito de conforto térmico implica na defini¢do de indices em que o ser humano traga respostas de
niveis de conforto em decorréncia de condigdes térmicas agradaveis ao corpo. Assim, conforto térmico
consiste no conjunto de condi¢des em que mecanismos de autorregulacdo sdo minimos, ou ainda, na
zona delimitada por caracteristicas térmicas em que o maior numero de pessoas mostrem que estdo se
sentindo bem.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

O municipio de Caic6 (figura 1) esta situado na regido Nordeste do Brasil, numa zona de baixa
latitude a 6° 27° 30°” Sul e a 37° 05° 52’ Oeste, o que lhe confere caracteristicas climaticas bem
particulares, como altas taxas de radiag¢do e temperaturas elevadas durante todo o ano. Abrange uma
area de 1.229 km? (BRASIL, 2013) e ¢ 0 mais importante municipio da regidio do Serido, devido ao
forte desenvolvimento relativo as atividades comerciais, da pecudria, dos grandes eventos festivos, do
numero de estabelecimentos de ensino, etc. Sua populagao estimada ¢ de 63.000 habitantes (BRASIL,
2013). Caico apresenta um bom Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), se comparado ao IDH de

outros municipios da regido semidrida nordestina (média de ~0,650), sendo o de Caicd maior que
0,750 (SANTANA, 2007).

LOCALIZACAO DE CAICO, RN, BRASIL
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Figura 1. Mapa de localiza¢do do municipio de Caic/RN. Fonte: dados da pesquisa.

2.2 Técnicas de Geoprocessamento e de campo

A Utilizacao de procedimentos de Geoprocessamento foi necessaria para a identificacdo de
dois pontos na cidade de Caico, sendo um completamente arborizado, que chamaremos de (P1) Ponto
1 e outro com pouca arborizacao (P2) Ponto 2. Fazendo a observacdo da cidade através do programa
Google Earth (altitude do ponto de visdo minima 340m), foi possivel identificar o nivel de arborizag¢ao
das ruas e dessa forma foram eleitos os dois referidos pontos. Apos identificar e escolher os pontos,
foram feitos poligonos e contabilizados o numero de espécies arboreas para cada ponto. Abaixo
seguem a distancia entre os pontos 1 e 2, as caracteristicas observadas por imagem e as caracteristicas
registradas em fotografia. A distdncia medida entre os dois pontos ¢ de aproximadamente 2,35 km
(figura 2).
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Figur. Localizacdo e distancia entre os pontos escolhidos no municipio de Caicd/RN (A). Localizagdo do Ponto 1 (B) e
localizagdo do Ponto 2 (C). Imagem de 2016, extraida e modificada do Google Earth. Fonte: dados da pesquisa.

O (P1) um trecho da Rua Coronel Francisco Pinto, que apresenta uma arborizagdo concentrada.
Compreende uma area de 304 m? onde a quantidade de arvores ¢ de 18 unidades, todas de pequeno
porte. O (P2) fica na rua André Sales, localizada na zona oeste, no Bairro Paulo VI, da cidade de
Caico nas proximidades da Escola Estadual Senador Dinarte Mariz (EESDIM — CAIC). Com uma area
de 1.512 m? ¢ de a quantidade de arvores ¢ de 4 unidades, sendo 3 de pequeno porte de 1 de grande
porte.

Apos a identificacdo dos pontos através de imagem de satélite, foram feitos trabalhos de campo
para registro fotografico das duas areas de estudo. O P1 ¢ uma rua estreita, com calgamento de
paralelepipedo e bem arborizada, localizada no centro da cidade de Caico, proximo a um trecho que
liga a um estabelecimento da CAERN que fica nas imedia¢des da margem do rio Serido (Figura 3),
diferente do P4 que ¢ um local bem esparso, ndo pavimentado, com pouca arborizacdo e esparsa

(figura 4).
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Figura 3. Rua Coronel Francisco Pinto (Rua Arborizada) - Area 1. Em A, mostra o trecho da rua onde as arvores sio mais

densas, em B uma vista mais aproximada da rua, em C uma vista de um ponto do final da rua em dire¢@o ao inicio. Fonte:
dados da pesquisa.

Figura 4. - Rua André Sales (com pouca arborizacio) Area 2. Em A, mostra a frente do local de estudo com uma unidade
arborea de pequeno porte ndo proporcionando sombra alguma, em B mostra o lado direito da area de estudo com uma
unidade arborea de grande porte proporcionando uma sombra consideravel, em C mostra o lado esquerdo do local de
estudo sem arvores e em D mostra duas unidades arbdreas de pequeno porte. Fonte: dados da pesquisa.
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2.4 Instalaciao, coleta e tratamento de dados higrotérmicos

Depois de escolhidos e visitados os dois pontos, fizemos a instalagdo dos equipamentos
termohigrometros automadticos (modelo automatico datalogger da marca Akso AK170). O
levantamento de dados se deu mediante registro de valores horéarios (24h/d™!) de temperatura do ar e
umidade relativa do ar. O periodo para essa pesquisa foi de 32 dias (05/05/2016 a 05/06/2016). A
coleta de dados de temperatura e umidade relativa do ar foi realizada, a partir das 01:00 com um
intervalo de deslocamento entre as duas areas de aproximadamente 10 minutos com ajuda de um
veiculo automotivo, iniciando as medi¢des no Ponto 1 &s 01:54 horas, no Ponto 2 4s 01:46 horas. Os
dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar foram analisados através de técnicas de estatistica
descritiva como Média Aritmética, Valores Maximos e Minimos, Amplitude, Desvio padrio e
Coeficiente de Variacao para comparar os dois pontos.

2.5 Aplicacao de indices bioclimaticos de conforto térmico

Na posse dos dados, foram realizadas analises de estatistica descritiva € no segundo momento
foram aplicados dois indices de conforto térmico humano, como segue: Indice de desconforto (ID) e o
Indice de temperatura e Umidade (ITU).
indice de Desconforto:
(ID) = T—0,55%(1-0,01 *UR)*(T-14,5)
Onde: ID ¢ o Indice de Desconforto em (°C); T ¢ a temperatura do bulbo seco (°C); ¢ UR é a umidade
relativa (%).

Tabela 1 . Valores dos Indices de desconforto humano e suas respectivas classificagdes.

ID (° ©) Nivel de desconforto térmico
ID <21,0 Nao ha desconforto
21,0<1ID <24,0 Menos de 50% da populacao sente
desconforto

24,0<ID<27,0 | Aprox. 50% da populacao sente desconforto

27,0<1ID <29,0 A maioria da populacao sofre desconforto

29,0<1D < 32,0 Todas as pessoas sentem estresse severo

ID >32,0 Estado de emergéncia médica

Fonte :Matzarakis; Mayer (1991).
indice de temperatura Umidade:
ITU =0,8*T + UR*T/500

Onde: T ¢ a temperatura do ar (°C); e UR ¢ a umidade relativa (%).

Tabela 2. Valores e sensacdo térmica relacionada ao indice de temperatura e umidade.

ITU Sensac¢ao Térmica
21 <ITU <24 Confortavel
24 <ITU <26 Levemente desconfortavel
ITU > 26 Extremamente desconfortavel

Fonte: Nobrega e Lemos (2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise comparativa da Temperatura e Umidade

Com relacdo a temperatura e umidade relativa do ar, as dreas apresentaram resultados
relevantes e indicando que a medida que uma area apresenta uma grande quantidade de arvores,
consequentemente influenciara de maneira significativa tanto a temperatura como a umidade. O ponto
1, apresenta uma arborizacdo bastante concentrada, ou seja, arborizagdo densa, a temperatura média
foi de 28,8°C, enquanto que o ponto 2, com pouca arborizacdo, apresentou uma temperatura média de
29,4°C, portanto, os pontos apresentam uma diferenca de 0,6°C. Observa-se que o ponto 1 que
apresenta maior quantidade de arvores, oscilou bastante em relagdo a variavel temperatura, mas o
ponto 2 foi quem proporcionou temperaturas mais elevadas durante todo o periodo de estudo. A maior
temperatura maxima foi de 41,1°C registrada no ponto 2, ja no ponto 1 foi registrado temperatura
maxima de 39,9°C. Comprovando que a diferenca da temperatura maxima entre os dois pontos foi de
0,2°C. A menor temperatura registrada foi 20,4°C no ponto 2 e no ponto 1 registrou-se uma
temperatura de 22,3°C, essa diferenca foi de 1,9°C, como pode ser visto na tabela 3.

Em relacdo a umidade relativa do ar, o ponto 1 (rua arborizada), apresentou média 61%, o
ponto 2 (EESDIM - CAIC), média de 60%. Uma variacdo média entre as areas do estudo de 1%.
Portanto, o ponto 2, com pouca arborizagdo revelou os menores valores em relagdo ao ponto 1.

A amplitude térmica de ambos os pontos sdo altas, porém o ponto 2 (EESDIM — CAIC)
apresenta ainda uma amplitude maior do que o ponto 1, devido a uma grande diferenca de
temperatura, onde essa area contendo poucas arvores ndao consegue obter baixas temperaturas,
atingindo uma maxima de 41,1°C e chegando a registrar durante o periodo de estudo em uma unica
vez a temperatura minima de 20,4°C. Os valores das medig¢des de temperatura e umidade relativa do ar
estdo descritos na tabela 3.

Tabela3. Valores das medigdes de temperatura (°C) ¢ umidade relativa do ar (%0) das

areas de estudo. Fonte: dados da pesguisa.

Rua arhorizada Temp. EESDIM - CAIC | Temp.

{Ponto 1) o TR% {Ponto 2) o TR %
Media 28,8 61 Meédia 29 4 60
Maxima 38,9 98,7 Maxima 41,1 997
Minima 223 2594 WMinima 204 23,8
Desvio Padrio 3.48 16 Desvio Padrio 4775 19.=
Coeficiente 12 26 Coeficiente 16 32
Amplitude 176 693 Amplitude 207 75,9

De acordo com os resultados apresentados, pode-se comprovar que areas com um numero
maior de arvores favoreceram temperaturas mais amenas ¢ amplitude menor do que areas com pouca
arborizagdo. E muito importante as informagdes que esse estudo descreve, pois ajuda de alguma forma
a entender por meio de dados a veracidade de fatos relacionado a arborizagdo entre duas areas situadas
na cidade de Caic6/RN.
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3.2 Analise comparativa dos indices de conforto térmico humano

Em relagdo ao indice de Desconforto (ID) aplicado, foi analisada a hora onde o desconforto é
menor e também a hora onde o desconforto ¢ maior em relagdo aos dois pontos em questao. O ponto 2
(EESDIM — CAIC, representado na figura 7, pela linha de cor vermelha), apresenta por volta das
05:46h menor desconforto (22,5°C), sendo classificado como: menos de 50% da populacdo sente
desconforto em relacdo ao calor, porém por volta de 11:46h é possivel notar o maior desconforto
(28,6°C), sendo classificado como: a maioria da populacdo sofre desconforto em relagao ao calor,
atingindo valor superior a 27. Destaque para o ponto 1 (rua arborizada, representada na figura 7, pela
linha de cor vermelha), que durante a variacao entre dia e noite, em um determinado momento
ultrapassou o valor de 27, mas mesmo assim registrou temperatura menor que a area do (CAIC),
12:54h ¢ o horario que apresenta maior desconforto (27,2°C) e 00:54h ¢ o horario de menor
desconforto (23,6°C), portanto, essa area por apresentar uma quantidade de arvores maior e mais
concentrada do que o ponto 2 (EESDIM — CAIC), consegue registrar menores temperaturas,
consequentemente produz um ambiente mais agradavel, possibilitando melhores condi¢des térmicas.

Temp ID - RUA ARBORIZADA (P1) ID - EESDIM - CAIC (P2)

9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 9 11 13 15 17 19 21 23

Horas Horas

Figura 5. Valores médios do indice de Desconforto para os dois pontos distintos do municipio de Caic6. Fonte: dados da
pesquisa.

Em relagdo ao Indice de Temperatura ¢ Umidade aplicado, foi observado que o horério de
menor desconforto e de maior desconforto ocorreu no ponto 2 (EESDIM — CAIC, representado na
figura 8, pela linha de cor vermelha). A hora de menor desconforto foi as 05:46h (22,6°C), sendo
classificado como sensa¢do térmica confortdvel, mas por volta das 08:46h as 17:46h, esse periodo
apresenta-se como extremamente desconfortavel em relacdo ao calor, onde o horario de maior
desconforto foi as 11:46h (31,1°C).

O ponto 1 (rua arborizada, representado na figura 8, pela linha de cor vermelha). Por volta das
05:54h as 06:54h apresenta temperatura 23,9°C, sendo classificado como sensacao térmica confortavel
e atingindo classificagdo de extremamente desconfortavel em relagao ao calor no periodo das 09:54h
as 16:54h, o horario de maior desconforto foi as 12:54h (28,5°C).

Nota-se que ambos os pontos atingiram sensa¢ao térmica extremamente desconfortdvel durante
o dia e quedas de temperaturas a medida que a noite se aproximava. Portanto, o Ponto 2 apresentou
temperaturas mais altas do que o ponto 1, apesar de ambos os pontos apresentarem sensagao térmica
“extremamente desconfortavel” durante maior parte do dia.
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T ITU - RUA ARBORIZADA (P1) ITU - EESDIM - CAIC (P2)
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Figura 6. Valores médios do Indice de Temperatura e Umidade para dois pontos distintos do municipio de Caicé. Fonte:
dados da pesquisa.

Através dos resultados apresentados, corroboramos com Monteiro (1976) e Mendonga e
Monteiro (2003) quando afirmam que a cidade gera um clima préprio (clima urbano), resultante da
interferéncia de todos os fatores que se processam sobre a camada limite urbana e que agem no sentido
de alterar o clima em escala local. Por menor que seja a cidade, é possivel detectar mudangas no
campo higrotérmico, como pudemos constatar em Caico. “Os efeitos do clima urbano mais diretos sao
percebidos pela populagao através de manifestacdes ligadas ao conforto térmico, a qualidade do ar, aos
impactos pluviais e a outras manifestagdes capazes de desorganizar a vida da cidade e de deteriorar a
qualidade de vida de seus habitantes” (MONTEIRO, 1976). Portanto, cidades em ambientes
naturalmente quentes, como o semidrido brasileiro, através da urbanizacdo, podem expor sua
populacdo a niveis extremos de desconforto, como pudemos detectar em Caico através da aplicagdo
dos indices ID e ITU.

4.CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados encontrados, constatou-se que a arborizagdo contribui com o
microclima comprovando que as arvores influenciam na temperatura e umidade relativa do ar. O P1
(rua arborizada), que apresenta uma quantidade arvores maior que no P2 (EESDIM - CAIC),
apresentou as menores temperaturas. A umidade relativa do ar apresenta-se de forma inversa a
variavel temperatura, onde os maiores valores foram registrados também no ponto 1, que apresenta
uma concentracdo de arvores muito densa. Dessa forma, as arvores criam um microclima com
condigdes térmicas favoraveis a melhoria na qualidade de vida da populacdo em cidade de clima
semiarido. As arvores t€ém uma fun¢do muito importante em relagdo ao conforto térmico nos espagos
urbanos de uma cidade, pois t€ém a capacidade de influenciar os paradmetros de temperatura do ar e
umidade relativa do ar, esse poder que as arvores t€ém de influenciar os pardmetros ajuda na reducao
das temperaturas e consequentemente os valores de umidade relativa do ar aumentam, estabelecendo-
se em nivel de porcentagem ideal para o bem estar da populacdo e trazendo como resposta, melhor
sensagao térmica para a populacao.

A arborizagdo no P2 (CAIC) seria uma alternativa que poderia ajudar na redugdo de altas
temperaturas (temp. média de 29,4°C e temp. maxima de 41,1°C), devido a maior parte da sua area
estad exposta aos raios solares que acabam tornando o ambiente bastante quente, mediante a auséncia
de arvores. Entdo, seria interessante elaborar um projeto de educagao ambiental na escola (EESDIM —
CAIC), buscando inserir os alunos em atividades tedricas e praticas semanais sobre arborizag¢do, ou
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seja, explicando todo o processo de manejo arboreo e a importincia que arborizagdo tem para a
qualidade de vida da populagdo e assim incentivando cada vez mais os alunos a plantarem arvores para
geracdo de areas verdes, contribuindo com o conforto térmico do ambiente.
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