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Resumo 

As infraestruturas urbanas verdes e azuis (IVA) são 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 árvores, gramados, 
telhados verdes e corpos d'água. Para fornecer uma avaliação sistemática de pesquisas 
existentes, uma revisão abrangente foi realizada em estudos direcionados às IVA. Foram 
selecionados 91 estudos e os resultados de 24 estudos já revisados são sintetizados. Esta revisão 
fornece aos pesquisadores uma visão 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. 

INTRODUÇÃO 

Análises recentes de impactos das mudanças climáticas mostram que uma alta 
proporção da população mundial mais afetada está concentrada nos centros urbanos 
[1]. A urbanização altera os ambientes locais por meio de uma série de fenômenos 
físicos que podem resultar em estresses ambientais locais. Estes incluem ilhas de calor 
urbanas (maior temperatura do ar e da superfície em áreas urbanas em comparação 
com as áreas rurais periféricas, especialmente à noite) e inundações locais que podem 
ser exacerbadas pelas mudanças climáticas [2]. A forma e o tamanho exatos desse 
fenômeno variam no tempo e no espaço em função das características 
meteorológicas, locacionais e urbanas [3]. Pesquisas recentes mostraram que a 
magnitude do superaquecimento urbano aumenta consideravelmente durante as 
ondas de calor devido as importantes sinergias climáticas locais. A magnitude do 
superaquecimento urbano pode chegar a 10°C, com valor médio próximo de 5-6°C [4]. 
Neste sentido, faz-se necessário o entendimento da interação entre o processo de 
urbanização, a atual mudança ambiental local e a aceleração das mudanças climáticas. 

MICROCLIMATOLOGIA NO PLANEJAMENTO URBANO 

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

Figura 1. Representação esquemática das camadas verticais da atmosfera urbana. 

 

Fonte: OKE, 2009 [3]. 
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O balanço energético demonstra as entradas e saídas de energia de um sistema, 
baseado na lei de conservação de energia (Figura 2). Por meio do balanço, identifica-
se a relevância de cada parte em relação ao todo, permitindo aferir as causas de 
desequilíbrios. Em um volume de controle no espaço urbano, o balanço de energia é 
dado pela Equação 1.  
 

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

 

Fonte: OKE, 2009 [3]. 

Equação 1 

Q* + QF = QH +QE + ΔQS + ΔQA 

Onde, Q* é o fluxo de calor por radiação térmica de ondas longas e curtas, QF é o calor 
antropogênico, QH é o fluxo de calor sensível, QE é o de calor latente entre a superfície 
e a atmosfera, ΔQS é o fluxo de calor armazenado e representa a energia armazenada 
em todos os elementos que compõe o espaço urbano, como as edificações, vegetação, 
pavimentação, entre outros; e por fim, ΔQA é a transmissão do calor pelo 
deslocamento de massa atmosférica no sentido horizontal. 

 

Assim, mudanças nos aspectos físicos da cidade em relação ao acesso solar, orientação 
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 há pouca conscientização sobre as possibilidades do desenho urbano 
e também porque as complexidades que isso implica. Arquitetos e urbanistas precisam 
ter domínio sobre os fenômenos do microclima e refletir a identidade local baseada 
no clima, pois as estratégias devem ser adaptadas para cada condição climática [5], 
[7]. 

As aplicações da microclimatologia no planejamento urbano podem ser organizadas 
em três parâmetros principais de controle: acesso solar, acesso ao fluxo de ar e 
materiais de construção ou pavimentação (a capacidade de transferência e 
armazenamento de calor destes materiais são determinantes para as condições do 
microclima urbano) [8]. A vegetação pode influenciar todos esses parâmetros nos 
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espaços urbanos e seu efeito é bastante complexo, pois varia com o tipo de planta, 
condições meteorológicas e hora do dia. Basicamente, o dossel vegetativo reduz a 
penetração da radiação solar de ondas curta na superfície do solo e intercepta a 
radiação de ondas longas da superfície do solo para a atmosfera. Também reduz a 
velocidade do vento e o escoamento superficial da água após eventos de chuva. 

Assim como a vegetação, os efeitos climáticos dos corpos d’água pode ser 
incorporados ao desenho urbano em todas as escalas. Na escala do pedestre, a água é 
utilizada principalmente para resfriar o ar e as superfície do entorno. O impacto de 
estratégias de utilização de água no contexto urbano depende das condições 
meteorológicas, especialmente velocidade do vento e umidade [9]. A taxa de 
evaporação é maior se houver radiação solar abundante, baixa umidade relativa do ar 
e atmosfera turbulenta [3] 

MÉTODO 

Uma revisão sistemática foi realizada para investigar na literatura estudos de 
estratégias de vegetação urbana e corpos d’água para o conforto térmico a nível do 
pedestre. A literatura foi pesquisada no Scopus usando os seguintes termos e 
operadores booleanos para incluir várias combinações: 
 
( 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 contêm 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 vários caracteres (por exemplo, green* = greens, greening). 
 
O foco da pesquisa são artigos publicados recentemente, assim foi definido um prazo 
de dez anos (de 2012 a março de 2022) para revisão da literatura. Ao longo deste 
processo, foram considerados os seguintes critérios de inclusão: (1) o objeto da 
pesquisa deve ser as IVA, (2) a análise 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. 
Três rodadas de busca na literatura foram conduzidas para identificar os artigos alvo: 
leitura de títulos, leitura de resumos e leitura do texto completo. No total, foram 
identificados inicialmente 174 artigos não repetitivos e a amostra final a ser analisada 
compreende 80 artigos originais e 11 artigos de revisão, totalizando 91 artigos. Seis 
vertentes de informação foram extraídas dos artigos selecionados: parâmetros 
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especiais e zonas climáticas, métodos, período de análise, objeto de estudo, escopo da 
pesquisa e resultados de mitigação (Figura 3). 
 

Figura 3. Taxonomia de aspectos temáticos identificados nos artigos revisados. 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 
 

 

RESULTADOS 

PERFIL BIBLIOMÉTRICO BÁSICO 

No total, foram identificados inicialmente 174 artigos não repetitivos e a amostra final 
a ser analisada compreende 91 artigos publicados de 2012 a março de 2022. Como 
pode ser observado na Figura 4, o número de estudos é crescente e espera-se um 
aumento substancial ao término do vigente ano de 2022. Os principais periódicos 
internacionais nos quais a maioria dos artigos revisados foi publicada são apresentados 
pela Tabela 1. Observa-se um domínio de periódicos europeus na lista dos dez 
periódicos mais recorrentes com fatores de impacto que variam de 0.57 a 1.80. No 
contexto nacional, os principais periódicos interessados na temática são: Revista 
Ambiente Construído (UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul), Paranoá 
(UnB – Universidade de Brasília) e Urbe Revista Brasileira de Gestão Urbana (PUCPR - 
Pontifícia Universidade Católica do Paraná). 
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Figura 4. Número de artigos revisados por ano de publicação. 

 
Fonte: Os autores. 

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

Periódicos País SJR* Best 
Quartile 

N° de 
artigos 

Urban Forestry and Urban Greening Alemanha 1.16 Q1 9 
Sustainable Cities and Society Holanda 1.65 Q1 8 
Building and Environment Reino Unido 1.74 Q1 6 
Urban Climate Holanda 1.15 Q1 5 
Energies Suíça 0.60 Q2 4 
Sustainability Suíça 0.61 Q1 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 Q1 3 

*SCImago Journal Rank, 2020. 
 
Fonte: Os autores.  

 
Pela classificação climática de Köppen-Geiger [10], a maioria dos estudos foi realizada 
na zona temperada seguida da zona árida. Na zona temperada (C), Cwa, Cfb, Cfa e Csa 
foram os locais mais estudados (29%, 29%, 13% e 8% respectivamente), 
correspondendo ao clima subtropical úmido, oceânico temperado e mediterrânico de 
verão quente. Segundo a classificação da ASHRAE 169 [11], a maioria dos estudos 
pertence ao grupo 2A caracterizado pelo clima quente e úmido (42%). Em seguida, 
prevalecem estudos nos grupos 3A e 5A (17%), climas ameno e úmido e levemente frio 
e úmido, respectivamente (Figura 5). Exemplos de cidades brasileiras que se 
classificam no grupo 2A são Porto Alegre, Florianópolis e São Paulo. Os grupos 3A e 5A 
não ocorrem em território nacional. 
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Figura 5. Distribuição dos artigos revisados pelas zonas climáticas de Köppen (à esquerda) e 
ASHRAE 169 (à direita). 

Fonte: Os autores. 
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Figura 6 apresenta os principais tipos de espaços urbanos investigados pelos 
estudos. Aproximadamente um terço dos estudos se concentraram em apenas um tipo 
de espaço. Os estudos foram majoritariamente focados em cânions urbanos (30%), 
seguido por quadras urbanas (21%), campus universitários (18%) e parques (12%). Os 
demais espaços urbanos encontrados nos estudos foram pátios, áreas abertas e praças 
públicas. Em um cânion urbano a relação altura e largura é a razão entre a altura média 
das edificações e a largura da rua entre edificações (H/W). Quanto maior essa razão, 
mais profundo é o cânion, e menos acesso solar terá o espaço. Além deste, o fator de 
visão do céu (FVC) também aparece nas pesquisas como uma propriedade geométrica 
referente a relação do céu visível, ou, o céu disponível para dispersar energia térmica. 
Este fator é adimensional e varia de 0 a 1, onde 0 representa um céu totalmente 
obstruído e 1 sem obstruções. Confrontando os dois parâmetros, uma relação altura e 
largura maior representa um menor fator de visão do céu. A possibilidade de ambos 
parâmetros estabeleceram uma relação quantitativa com o conforto atrai o interesse 
em pesquisas sobre conforto térmico na escala urbana [12]. 
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Figura 6. Os espaços urbanos analisados nos artigos revisados. 

 

 
Fonte: Os autores. 

 

ESCOPO E MÉTODOS  

A revisão sistemática encontra-se em andamento com a análise integral de 24 artigos 
que compõe os resultados apresentados. Um resumo dos artigos revisados é 
apresentado no Quadro 1.  

O foco para avaliação do ambiente e conforto térmico foram definidos pelas variáveis 
ambientais e/ou índices de conforto. As variáveis predominantes entre os estudos são 
temperatura do ar (Ta) e temperatura radiante média (Tmrt), esta última apontada 
como a variável mais impactada, especialmente pelas estratégias de sombreamento 
por meio da arborização urbana [13] [14] [15]. Outras variáveis investigadas são 
temperatura superficial (Ts), velocidade do vento (V) e umidade relativa do ar (UR). O 
conforto térmico dos pedestres é avaliado principalmente pelo índice de conforto PET 
(Physiological Equivalent Temperature). Outros índices utilizados são 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 índices foram criados especificamente para aplicação em ambientes 
externos, sendo eles o índice PET e UTCI. 
Os métodos aplicados dependiam dos objetivos da pesquisa, da escala espacial e dos 
tipos de IVA estudados. Identificamos três principais abordagens metodológicas: 
medição em campo e simulação. A grande maioria dos experimentos usou medições 
em campo para analisar os efeitos em microescala resultantes da variação de 
propriedades das IVA. As medições coletadas em locais experimentais também 
serviram para validar modelos preditivos e parametrizar simulações computacionais. 
Simulações e análises estatísticas têm sido amplamente utilizadas pela maioria dos 
estudos, individualmente ou em combinação com medições em campo. 
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A INFLUÊNCIA DA INFRAESTRUTURA VERDE SOBRE O AMBIENTE TÉRMICO E 
CONFORTO TÉRMICO URBANO 
 
A infraestrutura verde é considerada como estratégia essencial para a mitigação das 
ilhas de calor urbana [15] [16] [17]. A vegetação regula o microclima através da 
evapotranspiração da folhagem das plantas e do sombreamento das superfícies 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 única 
estratégia. Os diferentes tipos de infraestrutura verde incluíram árvores, grama, 
arbustos, telhados verdes, paredes verdes e parques.  
Árvores são a estratégia de infraestrutura verde mais comum nos artigos revisados. A 
maioria dos estudos descobriu que a capacidade das árvores de reduzir a temperatura 
e melhorar o conforto térmico humano é substancial [21]. Após as árvores, grama é a 
estratégia mais utilizada em pesquisas. A grama é capaz de resfriar superfícies e, assim, 
ajudar a mitigar as altas temperaturas. No entanto, em comparação com as árvores, a 
grama tem menor capacidade de resfriamento e melhoria das condições 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 
são frequentemente indicados como a infraestrutura verde mais adequada 
implementada em áreas urbanas onde os espaços abertos são limitados [26]. Apesar 
disto, muitos estudos apontam sua baixa contribuição para mitigação do calor a nível 
do pedestre [13] [27] [28].  
 
A INFLUÊNCIA DA INFRAESTRUTURA AZUL SOBRE O AMBIENTE TÉRMICO E CONFORTO 
TÉRMICO URBANO 
 
O termo infraestrutura azul (IA) refere-se a todos os elementos ou corpos d'água de 
superfície substanciais estáticos ou dinâmicos 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 mitigação das ilhas de calor 
urbano por meio do resfriamento evaporativo. Além disso, as IA podem fornecem 
serviços ecossistêmicos às cidades, como canais para transporte, drenagem e coleta 
de água da chuva [29]. 
O uso de métodos de mitigação à base de água depende da liberação de calor latente 
durante o processo de evaporação e da diferença de temperatura entre a superfície 
da água e as superfícies urbanas convencionais, o que pode reduzir a transferência de 
calor por convecção 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 

1 Ng E., Chen L., 
Wang Y., Yuan 
C. [16]  
 
Hong Kong, 
China 

Simulação Árvores 
Grama 
Telhado 
verde 

Ta Plantar árvores no nível do solo pode reduzir as 
Ta no nível dos pedestres mais notavelmente 
do que as superfícies de grama. Isso ocorre 
porque as árvores podem fornecer 
sombreamento às superfícies, o que é mais 
eficaz na redução da temperatura radiante. 

2 de Abreu-
Harbich L.V., 
Labaki L.C., 
Matzarakis A. 
[31] 
 
Campinas, Brazil 

Medição 
em campo 

Árvores Ta  
PET 

O tamanho e a forma da copa das árvores 
podem melhorar o conforto térmico em um 
microclima, assim como o tamanho e a forma 
das folhas, do tronco e a permeabilidade da 
copa.  

3 Cohen P., 
Potchter O., 
Matzarakis A. 
[15] 
 
Tel Aviv, Israel 

Medição 
em campo 

Árvores 
Grama 

Ta  
Tmrt 
PET 

O efeito de resfriamento causado pela 
vegetação urbana é muito maior no verão do 
que no inverno, e ao meio-dia do que à noite. 
Isso ocorre porque a variável climática que 
mais afeta a condição térmica humana é a 
Tmrt. 

4 Salata F., Golasi 
I., Petitti D., de 
Lieto Vollaro E., 
Coppi M., de 
Lieto Vollaro A. 
[32] 
 
Rome, Italy 

Simulação 
e medição 
em campo 

Árvores 
Arbustos 
Grama 

MOCI A solução mais vantajosa é aquela com a 
implementação dos telhados frios, pavimento 
frio e mais vegetação urbana. Essa 
configuração leva a uma diminuição do MOCI e 
uma diminuição média da temperatura do ar 
de 1,5°C. 

5 Zölch T., 
Maderspacher 
J., Wamsler C., 
Pauleit S. [17] 
 
Munich, 
Germany 

Simulação Árvores  
Telhado 
verde 
Parede 
verde 

PET As árvores tiveram um desempenho melhor 
(até 13% de redução no índice PET) do que as 
fachadas verdes (10%) e telhados (efeito 
insignificante a nível do pedestre) devido à 
grande área de sombra que suas copas 
proporcionam. 

6 Lin T.-P., Tsai K.-
T., Hwang R.-L., 
Matzarakis A. 
[33] 
 
Huwei, Taiwan 

Medição 
em campo 

Árvores Ta  
Tmrt 
PET 

As pessoas tendem a visitar parques quando a 
temperatura cai abaixo da faixa aceitável de 
conforto térmico, o que demonstra a 
adaptação térmica das pessoas em climas 
quentes. 

7 Peng L.L., Jim 
C.Y.[26] 
 
Hong Kong, 
China 

Simulação 
e medição 
em campo 

Telhado 
verde 

Ta   
PET 

Foram encontradas reduções da Ta a nível do 
pedestre de até 0,7°C e 1,7°C para telhados 
verdes extensivos e intensivos, 
respectivamente. A duração diurna do stress 
térmico reduziu a nível do telhado, porém a 
nível do pedestre no solo, o nível de conforto 
térmico dificilmente se altera. 

8 Wang Z.-H., 
Zhao X., Yang J., 
Song J.[34] 
 
Phoenix, USA 

Simulação 
e medição 
em campo 

Árvores  
Grama 

Ta 
Econo-
mia de 
energia 

Ambos árvore e gramados são eficazes no 
resfriamento de um ambiente urbano (redução 
da Ta de 5,5°C e 2,4°C, respectivamente) e na 
economia de energia (economia mensal de 
$5,50 e $1.82 5,50𝑚ିଶ, respectivamente). 
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 Autores/local Método Tipos IVA Foco Principais resultados 

9 Kong L., Lau 
K.K.-L., Yuan C., 
Chen Y., Xu Y., 
Ren C., Ng E. 
[35] 
 
Hong Kong, 
China 

Simulação Árvores  Rad. 
solar 
Ta  
Tmrt  
V  
PET 

As árvores plantadas em contextos urbanos de 
alta densidade são mais eficazes na melhoria 
do conforto térmico do que aquelas em 
espaços abertos. A redução na Tmrt varia de 
0,1 a 5,1 ◦C, com maior redução observada em 
Acacia confusa, Ficus microcarpa e 
Peltophorum pterocarpum. A redução na Ta e 
PET é de até 2,5 °C e 3,4°C, respectivamente, 
para árvores com copa densa. 

10 Taleghani M., 
Sailor D., Ban-
Weiss G.A. [13] 
 
Los Angeles, 
USA 

Simulação Árvores e 
telhado 
verde  

Ta  
Tmrt  
PET 

A adição de árvores no nível da rua também 
diminuiu a Ta, embora em menor grau do que a 
troca da pavimentação por materiais de alto 
albedo. Telhados frios e verdes têm pouco 
impacto na Ta no nível da rua. 

Fonte: Os autores. 
 

CONCLUSÃO 

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

 A configuração espacial, o tipo e a forma de infraestruturas verdes e azuis 
influenciam a sua capacidade de resfriamento pela evapotranspiração, 
reflexão do sol (devido ao maior albedo das folhas e superfícies da água em 
comparação com materiais artificiais empregados nas edificações e 
pavimentações) e pelo bloqueio da radiação solar. Portanto, os urbanistas 
devem definir estas infraestruturas nos estágios iniciais do projeto para 
contribuir com a melhoria do ambiente térmico.  

 O efeito de resfriamento dos gramados é induzido principalmente pela 
evapotranspiração, enquanto as árvores resfriam o ambiente principalmente 
pelo sombreamento. 

 A redução na Ta é de 2,2°C e 2,8°C em média para árvores com copa densa em 
climas temperados e climas secos, respectivamente. 

 A redução na Ta é de 1,3°C em média para estratégia de gramado em climas 
temperados. 

 A redução na Ta é de 1,0°C em média, respectivamente, para a utilização de 
telhados verdes em clima temperado. 

 A infraestrutura verde pode reduzir o fluxo de vento perto de edifícios e piorar 
o conforto térmico em climas frios. 

 Fatores subjetivos como tranquilidade ambiental, estado e experiências 
emocionais desempenham papéis importantes na percepção de conforto. 

 Os corpos d'água podem ajudar a reduzir a carga térmica através de seu efeito 
de evaporação e alto calor específico.  
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 A atenuação do calor tem sido amplamente atribuída à vegetação, mas os 
efeitos de resfriamento não foram estabelecidos com a mesma precisão para 
corpos d'água. 

 Embora a grama, telhados verdes e corpos de água tenham efeitos limitados 
de resfriamento no nível de pedestres se comparado a arborização, uma 
combinação de qualquer uma dessas estratégias pode produzir um efeito de 
resfriamento significativo. 
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