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Resumo

As infraestruturas urbanas verdes e azuis (IVA) sGo consideradas estratégias eficazes para
mitigar o estresse térmico urbano e melhorar o conforto térmico humano. Muitos estudos
investigaram os efeitos térmicos dos principais tipos de IVA, incluindo drvores, gramados,
telhados verdes e corpos d'dgua. Para fornecer uma avaliagbo sistemdtica de pesquisas
existentes, uma revisGo abrangente foi realizada em estudos direcionados as IVA. Foram
selecionados 91 estudos e os resultados de 24 estudos jd revisados sdo sintetizados. Esta revisdo
fornece aos pesquisadores uma visdo geral dos efeitos térmicos das estratégias de IVA no
contexto urbano para diferentes tipos de climas.

Palavras-chave: Conforto térmico humano; Ambiente térmico urbano; Infraestrutura urbana
verde e azul.

Abstract

Green and Blue Urban Infrastructures (GBI) are considered effective strategies to mitigate urban
heat stress and improve human thermal comfort. Many studies have investigated the thermal
effects of major types of GBI, including trees, lawns, green roofs and water bodies. To provide a
systematic assessment of existing research, a comprehensive review was carried out on studies
targeting GBI. 91 studies were selected and the results of 24 studies already reviewed are
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summarized. This review provides to researchers an overview of the thermal effects of GBI
strategies in the urban context for different types of climates.

Keywords: Human thermal comfort; Urban thermal environment; Urban green and blue
infrastructure.

Andlises recentes de impactos das mudangas climaticas mostram que uma alta
proporg¢do da populagdo mundial mais afetada estd concentrada nos centros urbanos
[1]. A urbanizacdo altera os ambientes locais por meio de uma série de fendbmenos
fisicos que podem resultar em estresses ambientais locais. Estes incluem ilhas de calor
urbanas (maior temperatura do ar e da superficie em dreas urbanas em comparagao
com as areas rurais periféricas, especialmente a noite) e inundagdes locais que podem
ser exacerbadas pelas mudancas climaticas [2]. A forma e o tamanho exatos desse
fendbmeno variam no tempo e no espaco em funcdo das caracteristicas
meteoroldgicas, locacionais e urbanas [3]. Pesquisas recentes mostraram que a
magnitude do superaquecimento urbano aumenta consideravelmente durante as
ondas de calor devido as importantes sinergias climaticas locais. A magnitude do
superaquecimento urbano pode chegar a 10°C, com valor médio préximo de 5-6°C [4].
Neste sentido, faz-se necessario o entendimento da interacdo entre o processo de
urbanizagao, a atual mudanga ambiental local e a aceleragdo das mudancas climaticas.

Muitas caracteristicas da estrutura fisica da cidade podem afetar o clima urbano.
Como a estrutura de uma cidade pode ser controlada pelo planejamento urbano, é
possivel modificar o clima urbano por meio do projeto e melhorar o conforto dos
usuarios tanto nos ambientes externos quanto internos [5]. Para explicar a atmosfera
urbana, Oke [3] desenvolveu o conceito de dossel urbano que é “um espaco
delimitado pelos edificios urbanos até o limite de suas coberturas”. A camada de
dossel urbano (UCL — Urban Canopy Layer) é um conceito de microescala onde as
caracteristicas locais especificas em qualquer ponto sdo fortemente afetadas pela
natureza do entorno (Figura 1).

Figura 1. Representagdo esquematica das camadas verticais da atmosfera urbana.
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Fonte: OKE, 2009 [3].
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O balanco energético demonstra as entradas e saidas de energia de um sistema,
baseado na lei de conservagdo de energia (Figura 2). Por meio do balanco, identifica-
se a relevancia de cada parte em relagdo ao todo, permitindo aferir as causas de
desequilibrios. Em um volume de controle no espacgo urbano, o balan¢o de energia é
dado pela Equacgao 1.

Figura 2. Esquema de fluxos em um volume de controle em espago urbano.

Fonte: OKE, 2009 [3].
Equacao 1

Q* + QF = QH +QE + AQS + AQA

Onde, Q* é o fluxo de calor por radia¢do térmica de ondas longas e curtas, QF é o calor
antropogénico, QH é o fluxo de calor sensivel, QE é o de calor latente entre a superficie
e a atmosfera, AQS é o fluxo de calor armazenado e representa a energia armazenada
em todos os elementos que compde o espago urbano, como as edifica¢des, vegetacao,

pavimentacdo, entre outros; e por fim, AQA é a transmissdo do calor pelo
deslocamento de massa atmosférica no sentido horizontal.

Assim, mudancas nos aspectos fisicos da cidade em relagdo ao acesso solar, orientacdo
do vento e IVA alterariam a camada de dossel urbana que determina o conforto
térmico humano [6]. No entanto, o conforto térmico em ambientes externos tem sido
ignorado porque ha pouca conscientizacdo sobre as possibilidades do desenho urbano
e também porque as complexidades que isso implica. Arquitetos e urbanistas precisam
ter dominio sobre os fendmenos do microclima e refletir a identidade local baseada
no clima, pois as estratégias devem ser adaptadas para cada condicdo climatica [5],

[7].

As aplicagbes da microclimatologia no planejamento urbano podem ser organizadas
em trés parametros principais de controle: acesso solar, acesso ao fluxo de ar e
materiais de construcdo ou pavimentacdo (a capacidade de transferéncia e
armazenamento de calor destes materiais sdo determinantes para as condi¢des do
microclima urbano) [8]. A vegetacdo pode influenciar todos esses parametros nos
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espacos urbanos e seu efeito é bastante complexo, pois varia com o tipo de planta,
condigcdes meteoroldgicas e hora do dia. Basicamente, o dossel vegetativo reduz a
penetragdo da radiacdo solar de ondas curta na superficie do solo e intercepta a
radiacdo de ondas longas da superficie do solo para a atmosfera. Também reduz a
velocidade do vento e o escoamento superficial da dgua apds eventos de chuva.

Assim como a vegetacdo, os efeitos climaticos dos corpos d’agua pode ser
incorporados ao desenho urbano em todas as escalas. Na escala do pedestre, a 4gua é
utilizada principalmente para resfriar o ar e as superficie do entorno. O impacto de
estratégias de utilizacdo de dgua no contexto urbano depende das condi¢Ges
meteoroldgicas, especialmente velocidade do vento e umidade [9]. A taxa de
evaporacao é maior se houver radiagao solar abundante, baixa umidade relativa do ar
e atmosfera turbulenta [3]

Uma revisdo sistematica foi realizada para investigar na literatura estudos de
estratégias de vegetacdo urbana e corpos d’agua para o conforto térmico a nivel do
pedestre. A literatura foi pesquisada no Scopus usando os seguintes termos e
operadores booleanos para incluir varias combinacGes:

( human OR pedestrian* OR user* OR occupant* ) W/2 ( "thermal comfort") AND
( microclimate OR outdoor OR urban OR “heat island”) AND (vegetation OR green*
OR "mitigation strateg*" )

Os operadores booleanos escolhidos representam as seguintes regras:

*OR: encontra todos os documentos que contenham qualquer um dos termos;
*AND: apresenta apenas os documentos que contém todos os termos;

*W/2: é um operador de proximidade para definir um intervalo de duas palavras a
partir de termos escolhidos (ex. “human thermal comfort”);

- *: substitui varios caracteres (por exemplo, green* = greens, greening).

O foco da pesquisa sdo artigos publicados recentemente, assim foi definido um prazo
de dez anos (de 2012 a marco de 2022) para revisdo da literatura. Ao longo deste
processo, foram considerados os seguintes critérios de inclusdo: (1) o objeto da
pesquisa deve ser as IVA, (2) a analise deve ser feita na escala do microclima e (3) um
dos objetivos da pesquisa deve ser a melhoria no ambiente térmico urbano ou
conforto térmico dos pedestres.

Trés rodadas de busca na literatura foram conduzidas para identificar os artigos alvo:
leitura de titulos, leitura de resumos e leitura do texto completo. No total, foram
identificados inicialmente 174 artigos ndo repetitivos e a amostra final a ser analisada
compreende 80 artigos originais e 11 artigos de revisao, totalizando 91 artigos. Seis
vertentes de informacdo foram extraidas dos artigos selecionados: parametros
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especiais e zonas climaticas, métodos, periodo de andlise, objeto de estudo, escopo da
pesquisa e resultados de mitiga¢do (Figura 3).

Figura 3. Taxonomia de aspectos tematicos identificados nos artigos revisados.
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RESULTADOS

PERFIL BIBLIOMETRICO BASICO

No total, foram identificados inicialmente 174 artigos ndo repetitivos e a amostra final
a ser analisada compreende 91 artigos publicados de 2012 a margo de 2022. Como
pode ser observado na Figura 4, o nimero de estudos é crescente e espera-se um
aumento substancial ao término do vigente ano de 2022. Os principais periddicos
internacionais nos quais a maioria dos artigos revisados foi publicada sdo apresentados
pela Tabela 1. Observa-se um dominio de periddicos europeus na lista dos dez
periddicos mais recorrentes com fatores de impacto que variam de 0.57 a 1.80. No
contexto nacional, os principais periddicos interessados na tematica sdo: Revista
Ambiente Construido (UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul), Paranoa
(UnB — Universidade de Brasilia) e Urbe Revista Brasileira de Gestao Urbana (PUCPR -
Pontificia Universidade Catdlica do Parana).
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Figura 4. Numero de artigos revisados por ano de publicagdo.
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Fonte: Os autores.

Tabela 1: Periédicos internacionais nos quais a maioria dos artigos revisados foi publicada.

Periédicos Pais SJR* Best N° de
Quartile artigos
Urban Forestry and Urban Greening Alemanha 1.16 Q1 9
Sustainable Cities and Society Holanda 1.65 Ql 8
Building and Environment Reino Unido 1.74 Ql 6
Urban Climate Holanda 1.15 Ql 5
Energies Suica 0.60 Q2 4
Sustainability Suica 0.61 Ql 4
Landscape and Urban Planning Holanda 1.94 Q1 3
International Journal of Biometeorology Alemanha 0.76 Q2 3
Architectural Science Review Reino Unido  0.57 Q1 3
Science of the Total Environment Holanda 1.80 Ql 3

*SClmago Journal Rank, 2020.

Fonte: Os autores.

Pela classificagdo climatica de Koppen-Geiger [10], a maioria dos estudos foi realizada
na zona temperada seguida da zona arida. Na zona temperada (C), Cwa, Cfb, Cfa e Csa
foram os locais mais estudados (29%, 29%, 13% e 8% respectivamente),
correspondendo ao clima subtropical Umido, ocednico temperado e mediterranico de
verdao quente. Segundo a classificagdo da ASHRAE 169 [11], a maioria dos estudos
pertence ao grupo 2A caracterizado pelo clima quente e Uumido (42%). Em seguida,
prevalecem estudos nos grupos 3A e 5A (17%), climas ameno e Umido e levemente frio
e Umido, respectivamente (Figura 5). Exemplos de cidades brasileiras que se
classificam no grupo 2A sdo Porto Alegre, Floriandpolis e Sdo Paulo. Os grupos 3A e 5A
nao ocorrem em territério nacional.
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Figura 5. Distribuicdo dos artigos revisados pelas zonas climaticas de Képpen (a esquerda) e
ASHRAE 169 (a direita).
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Fonte: Os autores.

PRINCIPAIS TIPOS DE ESPACOS URBANOS
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Figura 6 apresenta os principais tipos de espagos urbanos investigados pelos
estudos. Aproximadamente um tergo dos estudos se concentraram em apenas um tipo
de espaco. Os estudos foram majoritariamente focados em canions urbanos (30%),
seguido por quadras urbanas (21%), campus universitarios (18%) e parques (12%). Os
demais espacos urbanos encontrados nos estudos foram patios, dreas abertas e pragas
publicas. Em um canion urbano a relagdo altura e largura é a razao entre a altura média
das edificacdes e a largura da rua entre edifica¢gdes (H/W). Quanto maior essa razdo,
mais profundo é o canion, e menos acesso solar terd o espaco. Além deste, o fator de
visdo do céu (FVC) também aparece nas pesquisas como uma propriedade geométrica
referente a relagcdo do céu visivel, ou, o céu disponivel para dispersar energia térmica.
Este fator é adimensional e varia de 0 a 1, onde O representa um céu totalmente
obstruido e 1 sem obstrugdes. Confrontando os dois parametros, uma relagao altura e
largura maior representa um menor fator de visdo do céu. A possibilidade de ambos
parametros estabeleceram uma relagao quantitativa com o conforto atrai o interesse
em pesquisas sobre conforto térmico na escala urbana [12].
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Figura 6. Os espacos urbanos analisados nos artigos revisados.
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Fonte: Os autores.

ESCOPO E METODOS

A revisdo sistematica encontra-se em andamento com a analise integral de 24 artigos
que compde os resultados apresentados. Um resumo dos artigos revisados é
apresentado no Quadro 1.

O foco para avaliagdao do ambiente e conforto térmico foram definidos pelas varidveis
ambientais e/ou indices de conforto. As variaveis predominantes entre os estudos sdo
temperatura do ar (Ta) e temperatura radiante média (Tmrt), esta uUltima apontada
como a variavel mais impactada, especialmente pelas estratégias de sombreamento
por meio da arborizagdo urbana [13] [14] [15]. Outras variaveis investigadas sdo
temperatura superficial (Ts), velocidade do vento (V) e umidade relativa do ar (UR). O
conforto térmico dos pedestres é avaliado principalmente pelo indice de conforto PET
(Physiological Equivalent Temperature). Outros indices utilizados sdao PMV (Predicted
Mean Vote), UTCI (Universal Thermal Comfort Index), MOCI (Mediterranean Outdoor
Comfort Index) e TSV (Thermal Sensation Vote). Embora haja esta diversidade,
somente dois indices foram criados especificamente para aplicacdo em ambientes
externos, sendo eles o indice PET e UTCI.

Os métodos aplicados dependiam dos objetivos da pesquisa, da escala espacial e dos
tipos de IVA estudados. Identificamos trés principais abordagens metodoldgicas:
medi¢do em campo e simulagdo. A grande maioria dos experimentos usou medicGes
em campo para analisar os efeitos em microescala resultantes da variagdo de
propriedades das IVA. As medicGes coletadas em locais experimentais também
serviram para validar modelos preditivos e parametrizar simulacdes computacionais.
SimulagGes e analises estatisticas tém sido amplamente utilizadas pela maioria dos
estudos, individualmente ou em combinacdao com medi¢cdes em campo.
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A infraestrutura verde é considerada como estratégia essencial para a mitigacdo das
ilhas de calor urbana [15] [16] [17]. A vegetacdo regula o microclima através da
evapotranspiracdao da folhagem das plantas e do sombreamento das superficies e
influencia positivamente o conforto térmico humano [18] [19] [20]. A maioria dos
artigos revisados propuseram mais de uma estratégia de infraestrutura verde como
forma de reduzir a temperatura do ar e apenas alguns deles lidaram com uma Unica
estratégia. Os diferentes tipos de infraestrutura verde incluiram arvores, grama,
arbustos, telhados verdes, paredes verdes e parques.

Arvores sdo a estratégia de infraestrutura verde mais comum nos artigos revisados. A
maioria dos estudos descobriu que a capacidade das arvores de reduzir a temperatura
e melhorar o conforto térmico humano é substancial [21]. Apds as arvores, grama é a
estratégia mais utilizada em pesquisas. A grama é capaz de resfriar superficies e, assim,
ajudar a mitigar as altas temperaturas. No entanto, em comparagdo com as arvores, a
grama tem menor capacidade de resfriamento e melhoria das condi¢ées do conforto
térmico urbano [16] [22] [23] [24] [25]. Seguida de grama, os telhados verdes
aparecem como outra estratégia bastante utilizada em pesquisas. Os telhados verdes
sdo frequentemente indicados como a infraestrutura verde mais adequada
implementada em areas urbanas onde os espacgos abertos sdo limitados [26]. Apesar
disto, muitos estudos apontam sua baixa contribuicdo para mitigacdo do calor a nivel
do pedestre [13] [27] [28].

O termo infraestrutura azul (IA) refere-se a todos os elementos ou corpos d'agua de
superficie substanciais estaticos ou dinamicos encontrados nas cidades. As estruturas
azuis podem ser naturais (mar, rios, lagoas, lagos, entre outros) ou artificiais (canais,
lagos, fontes, entre outros) e podem contribuir para a mitigacdo das ilhas de calor
urbano por meio do resfriamento evaporativo. Além disso, as IA podem fornecem
servigos ecossistémicos as cidades, como canais para transporte, drenagem e coleta
de 4gua da chuva [29].

O uso de métodos de mitigacdo a base de agua depende da liberagdo de calor latente
durante o processo de evaporacdo e da diferenca de temperatura entre a superficie
da agua e as superficies urbanas convencionais, o que pode reduzir a transferéncia de
calor por conveccdo para a atmosfera [30].
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Quadro 1: Resumo dos 10 artigos originais revisados mais citados.

Autores/local Método Tipos IVA | Foco Principais resultados

NgE., Chen L, Simulacdo | Arvores Ta Plantar arvores no nivel do solo pode reduzir as

Wang Y., Yuan Grama Ta no nivel dos pedestres mais notavelmente

C. [16] Telhado do que as superficies de grama. Isso ocorre

verde porque as arvores podem fornecer

Hong Kong, sombreamento as superficies, o que é mais

China eficaz na redugdo da temperatura radiante.

de Abreu- Medicdo Arvores Ta O tamanho e a forma da copa das arvores

Harbich L.V., em campo PET podem melhorar o conforto térmico em um

Labaki L.C., microclima, assim como o tamanho e a forma

Matzarakis A. das folhas, do tronco e a permeabilidade da

[31] copa.

Campinas, Brazil

Cohen P., Medicdao Arvores Ta O efeito de resfriamento causado pela

Potchter O., emcampo | Grama Tmrt vegetacdo urbana é muito maior no verdao do

Matzarakis A. PET que no inverno, e ao meio-dia do que a noite.

[15] Isso ocorre porque a varidvel climatica que
mais afeta a condicdo térmica humana é a

Tel Aviv, Israel Tmrt.

Salata F., Golasi | Simulagdo | Arvores MOCI A solugdo mais vantajosa é aquela com a

., Petitti D., de e medigdo | Arbustos implementacgdo dos telhados frios, pavimento

Lieto Vollaro E., | em campo | Grama frio e mais vegetacgdo urbana. Essa

Coppi M., de configuragdo leva a uma diminuicao do MOCl e

Lieto Vollaro A. uma diminuicdo média da temperatura do ar

[32] de 1,5°C.

Rome, Italy

Zo6lch T., Simulagdo | Arvores PET As arvores tiveram um desempenho melhor

Maderspacher Telhado (até 13% de redugdo no indice PET) do que as

J., Wamsler C., verde fachadas verdes (10%) e telhados (efeito

Pauleit S. [17] Parede insignificante a nivel do pedestre) devido a

verde grande area de sombra que suas copas

Munich, proporcionam.

Germany

Lin T.-P., Tsai K.- | Medicdo Arvores Ta As pessoas tendem a visitar parques quando a

T., Hwang R.-L., | em campo Tmrt temperatura cai abaixo da faixa aceitavel de

Matzarakis A. PET conforto térmico, o que demonstra a

[33] adaptacdo térmica das pessoas em climas
quentes.

Huwei, Taiwan

PengL.L., Jim Simulagdo | Telhado Ta Foram encontradas reducdes da Ta a nivel do

C.Y.[26] e medicdo | verde PET pedestre de até 0,7°C e 1,7°C para telhados

em campo verdes extensivos e intensivos,

Hong Kong, respectivamente. A duragdo diurna do stress

China térmico reduziu a nivel do telhado, porém a
nivel do pedestre no solo, o nivel de conforto
térmico dificilmente se altera.

Wang Z.-H., Simulacdo | Arvores Ta Ambos arvore e gramados sdo eficazes no

Zhao X., YangJ., | e medicdo | Grama Econo- | resfriamento de um ambiente urbano (reducdo

Song J.[34] em campo mia de | daTade5,5°Ce 2,4°C, respectivamente) e na

energia | economia de energia (economia mensal de

Phoenix, USA

$5,50 e $1.82 5,50m ™2, respectivamente).
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Autores/local Método Tipos IVA | Foco Principais resultados

9 Kong L., Lau Simulacdo | Arvores Rad. As arvores plantadas em contextos urbanos de
K.K.-L., Yuan C,, solar alta densidade sdo mais eficazes na melhoria
ChenY., XuY., Ta do conforto térmico do que aquelas em
Ren C., Ng E. Tmrt espacos abertos. A reducdo na Tmrt varia de
[35] Vv 0,1a 5,1 °C, com maior reducgdo observada em

PET Acacia confusa, Ficus microcarpa e
Hong Kong, Peltophorum pterocarpum. A redugdo na Ta e
China PET é de até 2,5 °C e 3,4°C, respectivamente,
para arvores com copa densa.

10 | Taleghani M., Simulacdo | Arvorese | Ta A adicdo de arvores no nivel da rua também
Sailor D., Ban- telhado Tmrt diminuiu a Ta, embora em menor grau do que a
Weiss G.A. [13] verde PET troca da pavimentacgdo por materiais de alto

albedo. Telhados frios e verdes tém pouco
Los Angeles, impacto na Ta no nivel da rua.
USA

Fonte: Os autores.

O principal objetivo deste estudo foi identificar os efeitos de estratégias de IVA para
mitigacdo do calor e melhoria conforto térmico de pedestres em ambientes externos.
Foram selecionados 91 estudos e os resultados de 24 estudos ja revisados sdo
apresentados. Em sintese, as licGes mais importantes aprendidas com esses estudos
sdo:

e A configuracdo espacial, o tipo e a forma de infraestruturas verdes e azuis
influenciam a sua capacidade de resfriamento pela evapotranspiragao,
reflexdo do sol (devido ao maior albedo das folhas e superficies da dgua em
comparacdao com materiais artificiais empregados nas edificacdes e
pavimentacgdes) e pelo bloqueio da radiacdo solar. Portanto, os urbanistas
devem definir estas infraestruturas nos estdagios iniciais do projeto para
contribuir com a melhoria do ambiente térmico.

e O efeito de resfriamento dos gramados é induzido principalmente pela
evapotranspiracdo, enquanto as arvores resfriam o ambiente principalmente
pelo sombreamento.

e AreducdonaTaéde2,2°Ce 2,8°C em média para arvores com copa densa em
climas temperados e climas secos, respectivamente.

e Areducdo na Ta é de 1,3°C em média para estratégia de gramado em climas
temperados.

e Areducgdo na Ta é de 1,0°C em média, respectivamente, para a utilizacdo de
telhados verdes em clima temperado.

e Ainfraestrutura verde pode reduzir o fluxo de vento perto de edificios e piorar
o conforto térmico em climas frios.

e Fatores subjetivos como tranquilidade ambiental, estado e experiéncias
emocionais desempenham papéis importantes na percepgao de conforto.

e Os corpos d'agua podem ajudar a reduzir a carga térmica através de seu efeito
de evaporacdo e alto calor especifico.
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e A atenuacdo do calor tem sido amplamente atribuida a vegetagao, mas os
efeitos de resfriamento nao foram estabelecidos com a mesma precisdo para
corpos d'agua.

e Embora a grama, telhados verdes e corpos de dgua tenham efeitos limitados
de resfriamento no nivel de pedestres se comparado a arboriza¢cdo, uma
combinacdo de qualquer uma dessas estratégias pode produzir um efeito de
resfriamento significativo.

Os autores agradecem a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior (CAPES) pelo suporte financeiro para a realizagdo da pesquisa.
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