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RESUMO

A climatologia é a area do conhecimento destinada a estudar os eventos atmosfericos e
suas consequéncias na vida da populacdo se dividi em subgrupos, como climatologia
ambiental, climatologia regional e climatologia urbana. O clima urbano compreende as
caracteristicas das cidades, levando em consideracdo a interacdo entre os elementos e a
condicdo do ambiente local. As paisagens urbanas possuem a capacidade de interferir no
clima local, atuando por exemplo, na condicdo térmica do ar e no indice de umidade
relativa do ar. O objetivo desse estudo é compreender a influéncia da paisagem urbana no
clima local em cidades Brasileiras, considerando o impacto de quatro caracteristicas da
paisagem (albedo, vegetagdo urbana, edificagdes e distancia do curso d’agua) sobre as
variaveis do clima temperatura e umidade. Para isso, foi realizada uma revisdao da
literatura sistematica com base em palavras-chave especificas ao tema na plataforma Web
of Science, incluindo artigos publicados no periodo 2012 a 2022 e apenas relacionados
ao territorio. Apos busca e leitura, 22 artigos foram selecionados para esta revisdo. Os
resultados encontrados mostraram o impacto da paisagem urbana na temperatura e
umidade das cidades, reiterando a importancia da paisagem como ferramenta de tomada
de decisdo para politicas publicas estudo poder ser utilizados para auxiliar o planejamento
urbano de municipios brasileiros assim como para uma maior compreensédo da influéncia

da paisagem sobre o clima urbano.

Palavras-chave: Paisagem Urbana; Clima Urbano; Temperatura; Umidade;

Planejamento Urbano.



ABSTRACT

Climatology is the area of knowledge that studies atmospheric events, as well as their
consequences on the population's life. It can be split into subgroups, including
environmental climatology, regional climatology, and urban climatology. The urban
climate includes the aspects of the cities, considering the interaction between elements
and conditions of the local environment. The urban landscape can affect the local climate,
for example in the air thermic condition and on air relative humidity index. The aim of
this study is to comprehend the influence of urban landscape on local climate in Brazilian
cities, considering four aspects of landscape (albedo, urban vegetation, edifications, and
distance of water bodies) on the climate variables (temperature and humidity). Therefore,
a systematic literature review was realized based on keywords on the Web of Science
platform, including papers published between 2012 and 2022, and only related to
Brazilian cities. After searching and reading, 22 papers were selected for this review. The
results show the impact of the urban landscape on temperature and humidity in the cities,
highlighting the importance of the landscape as a tool for decision-making in public
policies. This study can be used to support the urban planning of Brazilian cities, as well

as a higher comprehension of the influence of landscape on the urban climate.

Keywords: Urban landscape; Urban climate; Temperature; Humidity; Urban planning.
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1. INTRODUCAO

Os fenbmenos climéticos sempre despertaram o interesse da sociedade, seja com o intuito de
se proteger dos desastres ambientais e desconfortos climéaticos ou apenas para desvenda-los.
Segundo Ayoade (2010 p. 288). “o homem e suas sociedades sdo vulneraveis as variacoes
climaticas [...] as atividades do homem em certos locais e hum periodo de tempo podem levar
a diminuicdo desse ajuste ou ao crescimento do desajuste do homem com seu ambiente
climatico”. O mesmo autor também defende que “ha muito tempo o homem se interessa pelo
tempo atmosférico, sendo que o estudo do tempo é tdo antigo quanto a curiosidade do homem
a respeito de seu meio ambiente” (AYOADE, 2010 p. 4).

Fendmenos climaticos estdo diretamente relacionados as variaveis climatologicas, como por
exemplo a temperatura e a umidade, atribuindo assim o potencial dindmico da climatologia.
Para Mendonca (2007, p. 84) a circulacdo atmosférica € um importante elemento que agrega na
complexidade da dinamica climatica. O mesmo autor enfatiza que “a atmosfera se encontra em
circulacdo permanente, o que torna bastante dificil captar e representar de maneira facil as leis

que regem esse constante dinamismo”.

Além do dinamismo apontado por Mendonca (2007), a climatologia se divide em escalas
espaciais, sendo na escala local os estudos cientificos da climatologia urbana. Esta climatologia
consiste no clima local estar modificado devido a presenca da malha urbana e sua interacdo
com os elementos climaticos (OKE, 1978 apud SILVA, 2012, p. 24). Na paisagem urbana
também estdo presentes componentes de origem natural que influenciam no clima local, como

por exemplo os cursos de agua e as matas em areas verdes (VECCHIA et al 2020, p. 129).

Dentre os fatores que alteram o clima urbano estdo os elementos da paisagem, como o albedo,
a vegetacdo, as edificacOes e a proximidade com os cursos d’agua. Segundo Mendonga (2007),
o0 albedo é caracterizado pela capacidade de determinado corpo fisico refletir a radiacdo solar
incidente sobre ele. Dessa forma, o autor defende que “o albedo varia de acordo com a cor e
constituicdo que o corpo apresenta. Assim, sera maximo nos corpos brancos e minimo nos
corpos pretos” (MENDONCA, 2007, p. 35). Superficies com baixo albedo, como por exemplo
o asfalto escuro, tendem a absorver a radiacdo solar e sua energia, superaquecendo todo o
ambiente préximo (GARTLAND, 2010, p. 105).

A cobertura vegetal é um dos principais reguladores da temperatura do ar devido sua capacidade

de elevar a umidade do ar, principalmente nos ambientes urbanos. Segundo Gartland (2010), a



arborizacdo reduz os impactos das ilhas de calor por propiciar sombra aos municipes e por
realizar a evapotranspiracdo, processo natural das plantas e arvores que esta relacionado ao
consumo de energia solar para evaporar a agua, evitando assim que essa energia se concentre
excessivamente ao redor (GARTLAND, 2010, p. 135).

A distancia dos cursos d’agua é um importante elemento na composi¢do do clima urbano pois
espelhos d’agua, cursos d’agua, lagos e corregos possuem poder regulador da temperatura e da
umidade (SILVA, 2012, p. 31). Dessa forma, ambientes proximos de &gua tendem a ter
temperaturas mais amenas e com a umidade do ar elevada. Para Ayoade (1991 apud ALVES-
EIGENHEER, 2013, p. 47), a auséncia de reguladores térmicos, como por exemplo os espelhos

d’agua, proporcionam maior amplitude térmica nos centros urbanos.

Segundo Tavares e Lastoria (1994 apud ALVES-EIGENHEER, 2013, p. 47), 0s centros
urbanos possuem temperaturas mais elevadas por conta das rugosidades urbanas, ou seja, as
edificacdes urbanas. Claramente ha diferencas entre as edificacOes verticais e as horizontais,
porém, € possivel englobar estes dois subgrupos em apenas um componente quando o estudo
de caso se trata de cidade de pequeno a médio porte. Vecchia et al (2020) afirma que as
edificacdes possuem a capacidade de elevar a temperatura urbana pois 0s materiais para
construcdo convencionais absorvem mais energia, “As edificagdes construidas com materiais
de construcéo convencionais e expostos a radiacao solar absorvem o calor, que, avancando pelo

interior das fachadas e telhados, eleva a temperatura interna” (VECCHIA et al 2020, p. 177).

Contudo, segundo Lombardo (1985 apud SILVA, 2012, p. 25) os tipos de solo de uma
superficie irdo comprometer diretamente a temperatura ao ar e, consequentemente, influéncia
na umidade relativa do ar. E possivel identificar em regides com alta densidade demogréafica
elevados indices de temperatura do ar e baixa umidade relativa do ar. Em contraste, areas com
vegetacdo em abundancia possuem a temperatura do ar mais amena e a umidade relativa mais
elevada. De acordo com Silva (2012):
(...) existe uma estreita relacdo entre os tipos de uso do solo urbano e a variacdo de
temperatura superficial. As altas temperaturas sdo verificadas em areas onde o
crescimento vertical é intenso, onde existe altas densidades demogréficas e pouca
quantidade de vegetacdo, principalmente em setores industriais e residenciais.
Contudo as regides que possuem uma maior concentracdo de espacgos livres, com

vegetacdo ou proximos a reservatorios de agua, sofrem acentuados declinios de
temperatura (LOMBARDO 1985 apud SILVA 2012, p. 25)



Sendo assim, compreender o impacto da paisagem urbana sobre o clima local é fundamental

para um melhor planejamento e tomada de deciséo.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisdo da literatura

Considerando a importancia da paisagem urbana sobre o clima local, é necessario compreender
com maior profundidade o papel e as interacOes de diferentes aspectos das cidades, assim como

sua participagdo na dindmica climatica.

Albedo

A radiacdo solar que incide sobre a superficie terrestre possui a capacidade de aquecer o
ambiente devido a sua energia e calor. Quando um objeto ou superficie reflete essa energia para
a atmosfera novamente, ocorre o efeito que chamamos de albedo. Segundo Mendonga (2007),
o albedo é caracterizado pela capacidade de determinado corpo fisico refletir a radiacdo solar
incidente sobre ele.

No entanto, seguindo esse processo de reflectancia da radiacdo solar, é necessario compreender
que hd uma escala de variacdo na quantidade de energia que é refletida. Dessa forma, o mesmo
autor defende que “o albedo varia de acordo com a cor e constituigdo que o corpo apresenta.
Assim, sera maximo nos corpos brancos e minimo nos corpos pretos” (MENDONCA, 2007, p.
35). Superficies com baixo albedo, como por exemplo o asfalto escuro, tendem a absorver a
radiacdo solar e sua energia, superaquecendo todo o ambiente proximo (GARTLAND, 2010,
p. 105).

Figura 1: Nivel de reflectancia do albedo

$8c0 da neve

Fonte: Farndon (1996)
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A figura 1 apresenta a grande variacdo nos indices de albedo e de reflectancia nas diferentes
superficies. Nessa escala de variagdo, quanto menor for a porcentagem de albedo, menor sera a
reflectancia da superficie e ou do objeto. Assim como afirmou Mendoncga (2007), o asfalto

escuro apresenta baixo albedo por apresentar uma cor escura e absorver a radiagao solar.

Buttler & lanner (1996, Figura 1) corroboram por Gartland (2010) que confirma que o asfalto
apresenta um intervalo de variacdo de 5% de reflectancia, sendo esse um indice de albedo muito
baixo. Ainda segundo Buttler & lanner (1996, Figura 1), outro exemplo interessante é a terra
marrom apresentar baixo albedo (8% de reflectancia) por absorver a radiacéo solar devido a sua
composicao do solo escuro e exposto. Buttler & lanner (1996, Figura 1), a superficie com maior
indice de albedo é a superficie coberta de neve (90% de reflectancia). Esse cenario reforca a
teoria de que as superficies claras e brancas refletem mais a energia solar e ndo superaquecem

seu ambiente ao redor.

Segundo Costa, Silva & Peres (2010), os materiais utilizados nas edificagdes urbanas também
apresentam um certo indice de albedo e, dependendo do material, proporcionam o agravamento
das Ilhas de Calor. Para Alves, Anjos & Galvani (2020) as llhas de Calor (UHI) sé&o
caracteristicas do clima urbano por refletirem o acimulo de energia solar nas grandes cidades.
Isso ocorre pois 0s materiais urbanos tendem a refletir pouca radiacdo solar devido a sua
composicao e absorvem maior quantidade de energia, superaquecendo as regifes proximas em

comparacdo as areas menos urbanizadas.

De acordo com Costa, Silva & Peres (2010):

As propriedades radiativas e térmicas dos materiais urbanos, em particular, albedo,
emissividade e capacidade, e condutividade térmica, também apresentam forte
influéncia no desenvolvimento do fenémeno ilha de calor, visto que elas determinam
como a radiacdo de ondas curta e longa é refletida, absorvida, emitida e armazenada.
Areas urbanas sdo formadas tipicamente por materiais, como concreto, telhados e
asfalto, que possuem um valor baixo de albedo. Como resultado, regifes urbanizadas
geralmente refletem menos e absorvem mais radiacéo solar, acarretando aumento na
temperatura da superficie. (COSTA, SILVA & PERES 2010, p. 974-985).

Segundo Costa, Silva & Peres (2010), nos ambientes urbanos a temperatura do ar € bem maior
devido a energia absorvida pelos materiais e ao baixo albedo. Seguindo essa tese, 0s suburbios
e 0s bairros localizados na periferia dos ambientes urbanos tendem a ter temperaturas do ar

menores que regides mais densamente urbanizadas devido a menor quantidade de edificagdes.
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No entanto, as periferias e subUrbios ainda apresentam temperaturas maiores do que nas areas

rurais.

Considerando que as superficies e materiais apresentam certo indice de albedo e,
consequentemente, se este apresenta alta reflectancia a temperatura acumulada serd menor, e se
este tende a absorver mais a radiacdo solar a temperatura acumulada sera maior. Nesse
ambiente, a cobertura vegetal se apresenta como um dos principais reguladores da temperatura
do ar devido sua capacidade de elevar a umidade do ar, principalmente nos centros urbanos.

Vegetacao

A vegetacdo é o principal elemento urbano para se contrapor a concentracdo de temperatura
urbana. Segundo Gartland (2010), a arborizagdo reduz os impactos das ilhas de calor por
propiciar sombra aos municipes e por realizar a evapotranspiracao (Figura 2), processo natural
das plantas e arvores que esta relacionado ao consumo de energia solar para evaporar a agua,
evitando assim que essa energia se concentre excessivamente ao redor (GARTLAND, 2010, p.
135). Ou seja, além das plantas e arvores elevarem a umidade do ar por meio da
evapotranspiracao, elas também absorvem a energia solar ao redor e reduzem a luminosidade

do ambiente.

Figura 2: Evapotranspiracdo das plantas

H,0 Transpiracdo

Fonte: IFSul (2022)
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Segundo Vecchia et al (2020), a cobertura vegetal atua na atenuagao da temperatura ndo apenas
pelo processo de evapotranspiragdo e sombreamento, como também pelo préprio albedo da
vegetacdo. Além disso, Vecchia et al (2020) afirma que ao se retirar a cobertura vegetal o valor
do albedo serd menor devido a maior retencdo de radiacdo solar no solo exposto e a auséncia
da umidade realizada pela evapotranspiracdo. Por exemplo, retomando a porcentagem de
reflectancia da terra marrom, devido ao solo estar exposto e apresentar coloragéo escura, essa

superficie apresenta albedo de 8% e tende a absorver a radiacao solar e acumular energia.

Para Gartland (2010), a vegetacdo nos ambientes urbanos colabora para o arrefecimento da
temperatura urbana do ar e, consequentemente, favorece a melhor qualidade de vida dos
municipes. A presenca de parques urbanos, pracas e florestas possibilita que a populacdo possua
lugares para recreacgdo e lazer. Gartland (2010) afirma que implementar a vegetacdo em grande
quantidade pela cidade traz maior conforto para os habitantes, seja térmico, visual ou de reducao
da poluicdo do ar. Ainda segundo Gartland (2010), outro aspecto positivo da vegetacao é a
diminuicdo das enchentes e no seu grau de destruicdo, pois com a reducdo de superficies
impermedveis a agua tende a infiltrar com maior rapidez:
Arvores e vegetagdo sao componentes funcionais vitais para uma cidade ou subUrbio
saudavel. Arvores e vegetacdo saudaveis trazem inumeros beneficios, inclusive
comunidades mais confortaveis, menos consumo de energia, reducdo da poluicdo do
ar, menos enchentes e melhorias para o ecossistema, e ainda aumentam os valores de
propriedades. Apesar de serem vistas como despesas adicionais, arvores podem

realmente gerar beneficios financeiros durante suas vidas. (GARTLAND 2010,
p.135).

Proximidade com os cursos d’dagua

A distancia dos cursos d’agua ¢ um importante elemento na composi¢do do clima urbano pois
espelhos d’agua, cursos d’agua, lagos e corregos possuem poder regulador da temperatura e da
umidade (SILVA, 2012, p. 31). Para Silva (2012), a presenca de elementos hidricos no ambiente
favorece a elevacdo da umidade do ar, sendo que uma parcela dessa agua evapora
gradativamente e as goticulas de agua se mantém no ar. Seguindo a mesma autora, a
temperatura do ar também esta relacionada a esse processo, Visto que a presenca de recursos
hidricos ameniza a temperatura do ar pois elevam a umidade e diminuem a aridez do ar. Dessa
forma, ambientes proximos de adgua tendem a ter temperaturas mais amenas e com a umidade

do ar elevada.
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Para Ayoade (1991 apud ALVES-EIGENHEER, 2013, p. 47), a auséncia de reguladores
térmicos, como por exemplo os espelhos d’agua, proporcionam maior amplitude térmica nos
centros urbanos pois a temperatura do ar ndo € controlada e, dependendo da intensidade da
radiagéo solar, a temperatura se eleva rapidamente devido ao calor absorvido. Dessa forma, o
termo “amplitude térmica” se refere a0 fendmeno da temperatura inicial do ar ser amena e se

elevar com bastante rapidez.

Além disso, assim como a vegetacdo possui a sua importancia social para a populacao, 0s cursos
d’agua e rios urbanos também sdo importantes socialmente pois propiciam uma condi¢cdo
privilegiada para os municipes, como usufruir dos recursos hidricos, da fauna e flora, das
caracteristicas bioldgicas e geomorfologicas (ROWSELL & BURGES, 1997 apud MELO,
2005, p. 3). Segundo Melo (2005), a paisagem modifica e transforma o seu meio, dentre elas o0s
processos naturais:

[...] centra-se no entendimento de como 0s processos naturais rebatem na forma

urbana. E, visando a melhoria da qualidade do ambiente urbano, ressalta a importancia

da conexdo entre os valores ambientais, estéticos, culturais e econémicos, norteando
as propostas de intervencdo nas cidades. (MELO 2005, p. 7)

Considerando estes aspectos, ¢ nitido a importancia dos cursos d’agua como recurso natural
regulador da temperatura e da umidade relativa do ar. Contudo, a proxima variavel a ser
detalhada se trata de um fator antropico e que, mesmo ndo sendo uma variavel natural, também

possui importantes influéncias no ambiente local e no clima urbano.

Edificagdes

Segundo Tavares e Lastoria (1994 apud ALVES-EIGENHEER, 2013, p. 47), os centros
urbanos possuem temperaturas mais elevadas por conta das rugosidades urbanas, ou seja, as
edificacdes urbanas. Claramente ha diferencas entre as edificacBes verticais e as horizontais,
porém, € possivel englobar estes dois subgrupos em apenas um componente quando o estudo

de caso se trata de cidade de pequeno a médio porte.

Como dito anteriormente, todas as superficies e objetos possuem um determinado grau de
reflecténcia da radiagdo solar, esse indice é conhecido como albedo. Dessa forma, o albedo é
maior nas superficies de maior reflexdo solar e menor nas superficies que absorvem mais a
energia solar. Vecchia et al (2020) afirma que as edificacfes possuem a capacidade de elevar a

temperatura urbana pois 0s materiais para construgdo convencionais absorvem mais energia,
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“As edificagdes construidas com materiais de construgdo convencionais € expostos a radiacao
solar absorvem o calor, que, avancando pelo interior das fachadas e telhados, eleva a
temperatura interna” (VECCHIA et al 2020, p. 177).

Esse fendmeno de elevacdo da temperatura devido as edificagdes absorverem a energia solar é
conhecido como “Ilha de Calor” (ALVES, ANJOS & GALVANI 2020, p.1). Ja foi exposto que
as llhas de Calor se intensificam em areas de adensamento urbano, ou seja, areas com mais
edificagbes. Segundo OKE (1978 apud Amorim 2020, p. 8), observando a estrutura dos centros
urbanos e a importancia climatica que as edificagdes possuem, além de concentrarem a energia
solar, as edificagdes também impedem a circulacdo de correntes de ar pela mancha urbana,

dificultando a possibilidade de o vento amenizar a temperatura local da cidade.

Figura 3: A importancia das Edificacdes no fenémeno da Ilha de Calor.
°C

Fonte: Edisciplinas — USP (2022)

Sendo assim, é nitido que cada uma das variaveis da paisagem interfere na dindmica climatica
do ambiente local. Com isso, o representante politico deve se atentar para estes aspectos, utiliza-
los em seu planejamento urbano e implementar acdes publicas que contemplem os tipos de

paisagem e suas influéncias na condicdo de vida dos municipes.
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Planejamento urbano e Politicas publicas

Diante de tantos aspectos que influenciam o clima urbano, € importante que as politicas publicas
estejam alinhadas. O planejamento urbano e territorial esta dentre as ferramentas essenciais ao
se gerir uma cidade e a administracdo municipal deve estar ciente de todos os aspectos urbanos
e as probleméticas que toda a populacdo estd vulneravel, dentre eles o conforto térmico
(VECCHIA et al 2020, p. 148).

Segundo Gartland (2010, p. 171), o conforto térmico precisa ser uma importante questdo para
as politicas publicas, a fim de mitigar a temperatura urbana e melhorar a qualidade de vida da
populacdo. Ou seja, uma Ilha de Calor reduzida deve ser uma das principais preocupacdes dos
governantes pois eleva a sensacdo de bem-estar dos municipes da cidade. Implementar mais
areas verdes e arvores pela area urbana, recuperar os cursos d’agua e lagos poluidos e elevar o
indice de albedo nas superficies urbanas sdo as possiveis solu¢bes que os administradores
municiais devem considerar ao realizarem o planejamento urbano e territorial (GARTLAND
2010, p. 171).

Gartland (2010, p. 135) reforca a importancia e os beneficios de se manter o paisagismo da

cidade e incentivar a arborizacao:

Arvores e vegetacio sdo componentes funcionais vitais para uma cidade ou subdrbio
saudavel. Arvores e vegetacdo saudaveis trazem inGmeros beneficios, inclusive
comunidades mais confortaveis, menos consumo de energia, reducdo da poluicéo do
ar, menos enchentes e melhorias para o ecossistema, e ainda aumentam os valores de
propriedades. Apesar de serem vistas como despesas adicionais, arvores podem
realmente gerar beneficios financeiros durante suas vidas. (GARTLAND 2010, p.
135)

O planejamento urbano e ambiental deve ser presenca constante nas diretrizes publicas urbanas.
Vecchia et al (2020, p. 148), aponta a necessidade de a educacdo ambiental estar paralela ao
planejamento puablico:
[...] um planejamento urbano e ambiental bem elaborado, associado & mudanga de
mentalidade da populacdo local por meio da educagdo/ conscientizacdo ambiental,
pode contribuir para a produgdo de cidades com condic¢@es térmicas e higrométricas

mais adequadas e, consequentemente, melhorar a qualidade de vida e o bem-estar das
pessoas. (VECCHIA et al 2020, p. 148)

Segundo Lencioni (2015, p. 10), os elementos regionais e urbanos estdo em constante sintonia,
suas funcdes e movimentos pendulares possibilitam que o ambiente urbano seja integrado e

apresente fluxos intensos. Esse dinamismo coincide com a caracteristica climatica de se manter
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dindmica, sempre se movimentando e se relacionando com os demais elementos da paisagem e
da atmosfera (VECCHIA et al 2020, p. 27).



18

2.2 OBJETIVO E HIPOTESE

O objetivo desse estudo é compreender a influéncia da paisagem urbana no clima local do
Brasil, considerando o impacto de quatro caracteristicas da paisagem (albedo, vegetacao
urbana, edifica¢des e distdncia do curso d’adgua) sobre as variaveis do clima temperatura e

umidade. Para isso, foram desenvolvidas hipdteses relacionando as variaveis estudas.

As hipéteses indicam um possivel cenario inverso entre temperatura e umidade, variando
conforme a influéncia de elementos da paisagem. E esperado que os componentes da paisagem
albedo, vegetacdo e distdncia dos cursos d’agua estejam inversamente relacionadas a
temperatura e diretamente relacionadas a umidade. Além disso, é esperado que as edificacdes
sigam um padrdo oposto, sendo diretamente relacionadas & temperatura e inversamente

relacionadas a umidade (Figura 4).

Figura 4: Hipdteses desse estudo. (a) O albedo esta diretamente relacionado a umidade, e inversamente
relacionado a temperatura. (b) A vegetacdo estd diretamente relacionada a umidade, e inversamente
relacionado a temperatura. (c) As edificacdes estdo inversamente relacionadas a umidade, e diretamente
relacionadas a temperatura. (d) A distancia dos cursos d’agua esta diretamente relacionada a umidade,

e inversamente relacionada a temperatura

@ + Albedo (b) Vegetacdo
+

- midade Temperatura - midade Terperatura

(c) Edificacdes (d) Distancia dos Cursos d'agua
+ +

+ +

= Jmidade Temperatura =—Umidade Temperatura

Fonte: elaborado pelo autor
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2.3 MATERIAIS E METODOS

Para a coleta de informagdes deste estudo foi utilizada uma reviséo bibliogréfica sistematizada
na plataforma Web of Science (WOS). O periodo delimitado para a busca foi de Janeiro de
2012 a Margo de 2022, considerando apenas artigos publicados nos ultimos 10 anos.

Também foi delimitado o espago geografico no qual os artigos em busca se aprofundariam,
considerando apenas o territério brasileiro, sendo trabalhos académicos que se aprofundassem
em questdes climaticas brasileiras. E importante ressaltar que nfo foi limitado o idioma
portugués para a busca dos artigos, sendo possivel utilizar obras estrangeiras que tratassem do
territério  brasileiro, sendo que h& muitas universidades e instituicbes renomadas
internacionalmente que possuem curiosidade e estudos de caso nas condigdes climaticas

brasileiras.

Dentre as palavras-chave que delimitaram a busca dos artigos estdo as seguintes palavras: clima
urbano, temperatura, radiacdo solar, microclima, conforto térmico, ilha de calor e areas
verdes. A principio a busca apresentou 4.000 (quatro mil) artigos cientificos, mas para que a
busca se torna-se mais precisa, foi acrescentado outras palavras-chave que reduzissem a
quantidade de textos que ndo atendiam ao tema. Sendo assim, foi acrescentado palavras-chave
que pudessem excluir algumas vertentes: not poluicdo, not plantas, not behavior, not
termografia, not free-range, not satélite e not animal. ApoOs essa segunda selecdo, foram
apresentados 306 artigos e, a partir destas obras, foi iniciado a escolha de cada um destes artigos
que acrescentariam neste trabalho. A escolha dos artigos foi feita com base na leitura dos
resumos e discussdo de cada artigo, e quando necessario do artigo completo. Apenas artigos

que estivessem alinhados com os objetivos deste estudo foram mantidos.



20

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca por literatura relacionados ao objetivo deste estudo resultou em um total de 22 artigos
cientificos que embasam os resultados apresentados nessa sessdo. A lista de artigos, assim como
0s topicos abordados em cada um deles, é apresentado no Apéndice 1

Albedo

Segundo Costa, Silva & Peres (2010) e Bias, Baptista & Lombardo (2003 apud Tejas et al
2017), os diferentes niveis de reflectancia, ou albedo, sdo diretamente condicionados pela
superficie, sendo nas cidades os materiais empregados nas edificacBes e vias publicas. Como
visto anteriormente por Gartland (2010), quando o indice de albedo € baixo, ha maior retencéo
de energia solar e, consequentemente, havera um acumulo maior da temperatura do ar. Esse
processo intensificara a presenca das llhas de Calor e prejudicara o conforto térmico dos

municipes.

Para Cardoso, Costa & Amorim (2018), as Ilhas de Calor (Urban Heat Island — UHI) estdo
diretamente associadas as condicGes apresentadas pela superficie, seja pelo superaquecimento
ou mitigacdo da temperatura do ar:
A formacdo da UHI pode estar associada as formas urbanas construidas na cidade,
caracterizadas por edificacbes muito espacgadas, poucas ou nenhumas &rvores, e
materiais de construgdo ndo adequados ao clima da regido, ao passo que sua

intensificacdo também depende de condicdes climaticas estaveis. (CARDOSO,
COSTA & AMORIM 2018, p. 114)

A partir da tese de que as llhas de Calor sdo acumulos de temperatura do ar devido a baixa
reflectancia da superficie (Cardoso et al 2018, p. 114) nas areas urbanas, é possivel responder
a problematica inicial de que o albedo esta indiretamente relacionado a temperatura, visto que
guanto menor o albedo maior sera a temperatura do ar, e com maior indice de albedo a

temperatura do ar tende a ser menor.

No entanto, a relacdo entre umidade e albedo ocorre indiretamente. Segundo Vecchia et al
(2020), a superficie vegetal possui o seu indice de albedo e, consequentemente, atenua a
temperatura do ar ao seu redor. Dessa forma, com a auséncia da vegetacdo e do seu respectivo
indice de albedo, a temperatura do ar tende a se elevar mais. Sendo assim, segundo a teoria de
Vecchia (2020), quando o albedo estd em indices mais elevados devido a presenca de vegetacao
nas proximidades, a umidade do ar tende a ser elevada. Portanto, o albedo esta indiretamente

relacionado a temperatura do ar e diretamente relacionado a umidade do ar.
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A revisdo da literatura confirmou a hipétese relacionado ao albedo neste estudo, estando
diretamente relacionado a umidade e inversamente relacionado a temperatura. Diante da
relevancia do albedo para a retencdo ou reflexdo da radiacdo solar a partir da tipologia da
superficie terrestre, os governantes e secretarios de planejamento urbano devem considerar a
afirmacdo de Costa, Silva & Perez (2010) de que o albedo em indices baixos acarretard no
agravamento das llhas de Calor (UHI) nas &reas urbanas, prejudicando a condi¢cdo de vida da
populacdo e o conforto térmico dos municipes.

Vegetacao

Gartland (2010) afirma que a vegetacéo e arborizagdo colaboram para o conforto térmico dos
municipes e, consequentemente, melhor qualidade de vida para a populagdo. Assim como
defendido por mesmo autor, a evapotranspiragdo colabora para o controle térmico nos
ambientes urbanos e, com isso, contemplamos a nossa problematica quando relacionamos a
temperatura e umidade com a vegetacdo. Com o processo de evapotranspiracao que as arvores
realizam, quanto maior for a quantidade de vegetacdo dos ambientes urbanos, melhor sera o
indice de umidade relativa do ar e, consequentemente, menor serd a temperatura do ar, visto
que o sombreamento proporcionado pelas arvores e o albedo da vegetacdo impede com que a

energia solar fique concentrada naquele ambiente. (GARTLAND, 2010, p. 135)

Segundo Sabadini Junior (2017 apud BRAZ et al 2018) a vegetacdo proporciona inimeros
beneficios a populacdo, desde a presenca de sombreamento, retencdo da radiacdo solar,
diminuicdo sonora dos centros urbanos e absor¢do da poluicdo atmosférica, contribuindo
também para a biodiversidade urbana:
Séo reconhecidos inimeros beneficios trazidos pelas areas verdes urbanas, como a
qualidade do ar a ser respirado, protecdo do solo contra erosdo (a depender das
caracteristicas de entorno) protecao contra a forca dos ventos, diminuicdo da poluicdo
sonora, absorcdo da poluicdo atmosférica, contribui¢do para o reflgio da fauna, além
de amenizar as questdes climaticas por meio das amplitudes térmicas e a ampliacéo

da biodiversidade presente nas cidades (SABADINI JUNIOR, 2017 apud BRAZ et al
2018, p. 25).

Sendo assim, segundo Gartland (2010) a temperatura do ar esta indiretamente relacionada com
a vegetacéo, visto que quando menor for a quantidade de vegetacao ao redor do ambiente, maior

sera a temperatura. E se a arborizagdo for elevada a temperatura tende a ser menor. Quando
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relacionada a vegetacdo com a umidade o efeito é proporcional, visto que quando menor a
quantidade de vegetacdo no ambiente menor serd a umidade, e se a arborizagdo for superior,
consequentemente, a umidade também serd elevada. Outros autores que reforcam que “AS
arvores urbanas podem modificar a temperatura do ar, aumentar a umidade do ar, reduzir a
velocidade do vento e modificar os poluentes atmosfericos.” (STREILING & MATZARAKIS,
2003 apud ABREU-HARBICH, LABAKI & MATZARAKIS, 2015, p. 100)

Por fim, Sabadini Junior (2017) reforca a importancia da vegetacdo e das areas verdes para a
qualidade de vida dos municipes e para o bom planejamento urbano. A arborizagdo deve estar
presente nos planos de governo e nos projetos municipais de longo prazo para que, futuramente,
a populacao possa conviver com uma melhor qualidade de vida:
Assim, a arborizacdo urbana compde nos dias atuais, uma relevancia sem tamanho em
que se envolve a gestdo urbana devendo fazer parte dos planos, projetos e programas
urbanisticos das cidades, mesmo porque a arborizagdo urbana ndo contribui apenas
para as questdes ambientais, mas também reflete na qualidade de vida humana

propiciando a comunidade atendida, autoestima e bem-estar. (SABADINI JUNIOR,
2017)

Sendo assim, a revisdo da literatura confirmou a hipotese relacionado a vegetacdo em areas
urbanas — areas com maior arborizacao ou areas verdes tendem a apresentar temperaturas mais

baixas e maior umidade em relacéo a areas sem arborizacao.

Proximidade com os cursos d’agua

Assim como atribuido a vegetacéo a capacidade de reguladora térmica e da umidade, 0s cursos
d’agua também possuem estd capacidade devido ao seu processo natural de evaporagdo. A
relagdo entre os cursos d’agua se assemelha a da vegetacdo pois, segundo Silva (2012), os
elementos hidricos elevam a umidade relativa do ar devido ao seu processo de evaporacgdo, ou
seja, umidade do ar esta diretamente relacionada aos cursos d’agua. Dessa forma, quanto maior
for a distancia dos cursos d’agua, maior serd a temperatura do ar pois a umidade relativa também
ird reduzir consideravelmente, ou seja, os cursos d’agua estdo inversamente relacionados aos

elementos hidricos.

O Sistema Clima Urbano (SCU) defendido por Monteiro (1976 apud TEJAS et al 2017, p. 3)
considera o dinamismo entre o clima local (fato natural) e a cidade (fato social). Esse SCU se
relaciona com a importancia dos cursos d’agua e a temperatura em seu meio. (GOMES &
AMORIM, 2003 apud TEJAS et al 2017, p. 3):
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O SCU pode ser atenuado com a presenca de vegetacao que funciona como reguladora
da temperatura, pois absorver com mais facilidade a radiacdo urbana utilizada nossos
processos bioldgicos (fotossintese e transpiragdo), reduzir a poluicdo atmosférica e,
proxima aos corpos d'dgua, tende a apresentar temperaturas, mas traz e,
consequentemente, diminui ou efeito das ilhas de calor (GOMES; AMORIM, 2003
apud TEJAS et al 2017, p. 3).

Sabadini Junior (2017) enfatiza que os recursos hidricos e o balan¢o hidrico também dependem
de um planejamento adequado para que a presenca de vegetacdo nos centros urbanos possa
atuar como agente de manutencdao dos recursos hidricos e estes ndo percam o seu potencial
benéfico para a populagdo. Sendo assim, a revisdo da literatura confirmou a hipdtese de que
corpos d’agua atuam reduzindo temperaturas altas e aumentando a umidade, sendo

fundamentais para o equilibrio térmico das cidades.

Edificagdes

De acordo com Vecchia et al (2020), as edificacbes possuem capacidade de elevar a
temperatura do ar e, consequentemente, formar as llhas de Calor nos centros urbanos. Dessa
forma, a temperatura estd diretamente relacionada com as edificacbes pois quanto mais
edificado e urbano o ambiente se apresentar, maior sera a temperatura do ar. No entanto, quando
Gartland (2010) afirma que a vegetacao é considerada um regulador térmico e necessario para
conter os elevados indices de temperatura do ar, quanto mais adensada a urbanizagédo for e
menor for a distribuicdo dos ambientes arborizados nos centros urbanos, maior serd a
temperatura do ar e as llhas de Calor serdo intensificadas. Ou seja, a umidade esta indiretamente
relacionada as edificacbes. Barros et al (2017) complementam que a arborizagdo atenua a
radiacdo solar, proporciona sombreamento e melhora consideravelmente a qualidade de vida.
A arborizacdo de uma cidade é fundamental @ medida que, sendo responsavel pela
absor¢do da radiagdo solar, minimiza os efeitos climaticos da localidade onde esta
inserida. Isto pode ser comprovado na percepcdo da populagdo por meio do

sombreamento propiciado pelas &rvores, pela ventilacdo e pela reducdo da
luminosidade. (BARROS, AZEVEDO, DIAS & OLIVEIRA 2017 p. 83)

Segundo Harbich, Labaki & Matzarakis (2014), os edificios das cidades tropicais mais
populosas ndo foram planejados a enfrentar climas tdo extremos, como elevadas temperaturas
no verdo e baixas temperaturas no inverno. Essa ampla condicdo térmica propicia gastos

exacerbados com a conta de energia devido ao intenso uso do ar-condicionado.

Ainda sobre a arborizacéo e as edificagbes nos centros urbanos e nas periferias, Sobral (2005
apud HARBICH, LABAKI & MATZARAKIS, 2014, p. 497), as periferias tendem a apresentar
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menor arborizacdo devido a sua disposicdo mais precéria e auséncia de espago por conta do

intenso aglomerado de casas:

Dentro da cidade, ha bairros planejados com ruas arborizadas e areas verdes, enquanto
no ao mesmo tempo, aglomerados habitacionais densos em areas mais pobres. A
configurago urbana das favelas dificulta o plantio de arvores para sombreamento de
fachadas e impede 0 movimento do vento ao redor os prédios e o interior (Sobral 2005
apud HARBICH, LABAKI & MATZARAKIS, 2014, p. 497)

Sendo assim, a revisao da literatura confirmou a hipétese de que edificacBes sdo essenciais no

clima urbano, aumentando a temperatura e reduzindo a umidade.

A partir da discussdo acima, a responsabilidade do governante publico vai muito além de
incentivar a implementacao de arvores e vegetacédo pela cidade, mas também considerar uma
politica publica que favoreca a mudanca dos edificios dos centros urbanos para que estes ndo
sofram com a intensa sazonalidade térmica presente nos tropicos e proporcione melhor

condicao térmica no interior dos edificios.
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3. CONCLUSAO

Considerando o papel da paisagem urbana sobre a temperatura e umidade, é essencial que as
politicas pablicas e o planejamento urbano municipal devem estar alinhados com os estudos de
clima urbano. Cada uma das varidveis da paisagem possuem uma importante influéncia na
condicdo climética local e, a partir do aprofundamento de suas dindmicas perante o sistema
climatico, é possivel utiliza-las em favorecimento da populacéo e da melhor qualidade de vida

dos municipes.

Como enfatizado por Alves, Anjos & Galvani (2020), as Ilhas de Calor sdo fenbmenos tipicos
dos grandes centros urbanos e a sua mitigacdo deve ser prioridade num plano de governo
municipal. Com a redugdo das Ilhas de Calor, os cidaddos melhoram a sua qualidade de vida e,
paralelamente a isso, com a implementacdo de grandes areas de lazer, parques recreativos e
pracas, a populacdo adquire o sentimento de acolhimento e bem-estar, como apontado por
Gartland (2010). Além disso, a presenca de arborizacdo e vegetacdo pela cidade também
colabora para a mitigacdo de problemas urbanos como as enchentes e inundagdes. Com o solo
predominantemente impermeavel, o escoamento das aguas pluviais tende a ser mais intenso,

retardando a infiltracdo e concentrando as dguas das chuvas na superficie.

Harbich et al (2014) reforcam que quando os programas urbanos consideram os aspectos
climaticos, os beneficios podem ser percebidos até nas questdes energeéticas. Edificacdes que
ndo sdo planejadas para as elevadas temperaturas durante o verdo colaboram para o intenso uso
do ar-condicionado em suas instalacdes, gerando uma demanda excessiva. Sendo assim, 0
governante municipal deve se atentar as questdes climaticas, se aprofundar nas especificidades
de seu municipio e elaborar, juntamente com o secretario de planejamento urbano, um programa
com acdes publicas que visam contemplar estas medidas essenciais para a qualidade de vida

dos municipes.

Segundo Amorim (2020), as discussdes acerca das mudancas climéticas estdo cada vez mais
em evidéncia. No entanto, os governantes e representantes publicos também devem se atentar
mais as mudancas de temperaturas em escala local, visto que alteracdes climaticas locais
tendem a impactar mais diretamente a vida dos municipes e a qualidade de vida da populagéo.
As evidéncias apresentadas neste trabalho indicam a necessidade de que o0s representantes
publicos acompanhem as alteragdes microclimaticas e, se necessario, alterem suas politicas e

planejamentos urbanos a longo prazo.
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Este trabalho traz uma revisdo sistemética e atual da literatura considerando as cidades
brasileiras; e pode ser utilizado como um importante auxiliar no planejamento urbano e tomada

de deciséo por governantes.
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