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Resumo

Area verde urbana é o conjunto de areas intraurbanas com diferentes tamanhos e tipos de cobertura vegetal. Este
artigo apresenta uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) em um espaco temporal de uma década e pretende
identificar e analisar as principais escalas de abordagem utilizadas em pesquisas sobre vegetacao urbana em climas
tropicais, classificando-os em categorias taxondmicas do clima. Foi utilizado o0 método PRISMA Statement, com
um protocolo de execucdo a partir das bases de dados Scopus e Web of Science, utilizando os termas "areas verdes",
"conforto térmico urbano" e "climas tropicais" para a elaboracdo dos string de busca. Foram selecionados 30
artigos para uma avaliacdo sistémica. Os resultados indicaram que a maioria dos artigos abordaram a tematica na
Microescala urbana (53,33% dos artigos), subdivididos em quatro areas de aplicacdo: Recorte urbano, Canion de
rua, Campus universitario e Espaco verde; seguido da Mesoescala urbana (40% dos artigos) e duas areas de
aplicacao: Cidade e Bairro; e, por fim, a Macroescala (6,67% dos artigos) com apenas uma area de aplicagao:
Regido metropolitana. Observou-se que o uso da vegetagdo como estratégia de resfriamento no ambiente urbano
foi a problematica mais recorrente nas diferentes escalas de abordagens.

Palavras-chave: Espaco verde. Categoria taxondmica do clima. Clima urbano. Planejamento urbano. PRISMA.

URBAN GREEN AREAS AND THEIR SCALE OF APPROACH IN TROPICAL
CLIMATE: AN OVERVIEW

Abstract

Urban green space is a set of intra-urban areas with different sizes and types of vegetation. This article presents a
Systematic Review of the Literature (SRL) over the course of a decade and aims to identify and analyze the main
scale of approach that have been used in research into urban vegetation in tropical climates by classifying them
into the taxonomic categories of climate. Here, using the PRISMA Statement method with an execution protocol
based on the two databases, Scopus and Web of Science with the following keywords: "green areas”; "urban
thermal comfort"; and "tropical climates" to create the sequential queries. A total of 30 articles were selected for
this systematic evaluation. The results suggest that the majority of articles have addressed the topic at a micro-
scale urban level (53.33 per cent of the articles), broken down into four areas of application: urban cut-out, street
canyon, university campus, and green space. Then there was the urban mesoscale (40% of articles) with only two
areas of application: City and Neighborhood. Finally, the Macro-scale (6.67 per cent of articles) with just one area
of application: The Metropolitan region. It was observed that the use of vegetation as a cooling strategy in the
urban environment has been the most recurring issue at a variety of scales.

Keywords: Green space. Taxonomic category of climate. Urban climate. Urban planning. PRISMA.

AREAS VERDES URBANAS Y SUS ESCALAS DE ABORDAJE EN EL CLIMA
TROPICAL: UNA REVISION

Resumen

El espacio verde urbano es el conjunto de &reas intraurbanas con diferentes tamafios y tipos de cobertura vegetal.
Este articulo presenta una Revision Sistemética de la Literatura (RSL) realizada en un periodo de una década y
tiene como objetivo identificar y analizar las principales escalas de enfoque utilizadas en investigaciones sobre
vegetacion urbana en climas tropicales, clasificandolas en categorias taxondmicas del clima. Se utiliz6 el método
del PRISMA Statement, con un protocolo de ejecucion basado en las bases de datos Scopus y Web of Science,
utilizando los términos "areas verdes", "confort térmico urbano™ y "climas tropicales" para la elaboracion de las
cadenas de busqueda. Se seleccionaron 30 articulos para una evaluacidn sistematica. Los resultados indicaron que
la mayoria de los articulos abordaron el tema a nivel de Microescala urbana (53.33% de los articulos), subdivididos
en cuatro areas de aplicacion: Recorte urbano, Cafidn de calle, Campus universitario y Espacio verde; seguido por
la Mesoescala urbana (40% de los articulos) con dos &reas de aplicacion: Ciudad y Barrio. Finalmente, la
Macroescala (6.67% de los articulos) con solo un area de aplicacion: Regién metropolitana. Se observé que el uso
de la vegetacién como estrategia de enfriamiento en el entorno urbano fue el problema més recurrente en las
diferentes escalas de enfoque.

Palabras clave: Espacio verde. Categoria taxonomica del clima. Clima urbano. Planificacién urbana. PRISMA.
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INTRODUCAO

No processo de crescimento das cidades, o meio natural tem sido substituido e
modificado progressivamente por areas de concentragdo humana, muitas vezes
desconsiderando as caracteristicas ambientais do lugar. As falhas no planejamento dos espacos
urbanos tém sido apontadas como uma das causas para a reducdo da vegetacdo nas cidades,
principalmente em &reas de ocupacfes informais e de grande concentracdo populacional
(Copque et al., 2011). Ao mesmo tempo, as modificacOes provenientes do crescimento urbano
ndo se limitaram apenas ao uso e a cobertura do solo, afetando igualmente as condicdes
climéticas das cidades.

E amplamente reconhecido na literatura académica que a presenca de areas verdes,
sejam publicas ou privadas, oferece inimeros beneficios para o ambiente urbano (Rubira, 2016;
Maciel e Barbosa, 2015; Szeremeta e Zanin, 2013). Portanto, é imperativo que as areas verdes
sejam uma prioridade na gestdo urbana, uma vez que desempenham um papel essencial na
manutencdo da qualidade ambiental das cidades.

As discussbes acerca dos conceitos sobre espacos livres e areas verdes urbanas séo
abordadas por vérios pesquisadores (Cavalheiro et al., 1999; Pereira, Barros e Barbosa, 2023,
entre outros). Em meio as divergéncias conceituais, Cavalheiro et al. (1999) ressaltam que o
uso indiscriminado desses termos, sem considerar o desempenho das fun¢ées do verde urbano,
causa confusdo e dificulta a identificagdo, classificacdo e quantificacdo desses espagos no
ambiente urbano.

Atualmente, o conceito de areas verdes urbanas, conforme proposto por Bargos e Matias
(2011), trouxe uma nova abordagem para essa tematica. De acordo com esses autores, as areas
verdes urbanas sdo definidas como espacos livres na cidade que consistem em vegetagédo
arbdrea e arbustiva. Esse conceito ampliado engloba também as arvores presentes nas vias
publicas, desde que exercam influéncia no ambiente circundante e desempenhem as funcgdes
tipicas das areas verdes urbanas. Além disso, a definicdo estabelece que o solo nessas areas
deve apresentar menos de 70% de impermeabilizagdo ou construcao e pode ser de uso publico
ou privado.

Lima e Amorim (2011) consideram as areas verdes como espacos livres especiais, onde
a vegetacdo desempenha um papel fundamental, proporcionando beneficios socioambientais,
ecologicos, estéticos e de lazer para 0 ambiente urbano. Essas caracteristicas valorizam o solo,

melhoram a qualidade de vida e promovem o bem-estar dos habitantes urbanos.
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As pesquisas relacionadas as areas verdes urbanas empregam escalas de representacdo
geogréfica e analise espacial, cuja sele¢do € influenciada pela natureza do objeto de estudo e do
fendmeno investigado. Marandola Jr. (2011) destaca que a escolha da escala representa uma
estratégia epistemologica fundamental para a construcdo do objeto de pesquisa, permitindo uma
aproximacédo adequada aos fendmenos em anélise.

No contexto das analises climaticas, diversos autores contribuiram para a definicéo e
classificacdo das escalas. Ribeiro (1993) ressalta a importancia de alinhar cada nivel escalar
com uma abordagem especifica, garantindo coeréncia entre a extensédo e a duracdo do fenémeno
climatico e as técnicas analiticas utilizadas. O autor propde uma escala taxondmica na pesquisa
climatoldgica, dividindo-a em niveis: Macroclimatico, Mesoclimatico e Microclimatico. Além
disso, outros estudiosos como Monteiro (1974, 1971, 1976), Smith (1975), Ayoade (1988) e
Stewart & Oke (2012) também compartilham critérios e categorias escalares, incluindo Clima
Zonal, Clima Regional, Mesoclima (ou Clima Local), Topoclima e Microclima, oferecendo
uma variedade de perspectivas temporais e espaciais para a analise dos fenémenos climaticos.

A partir do exposto, este estudo objetivou identificar e analisar as escalas de abordagem
predominantes em pesquisas relacionadas a areas verdes urbanas em climas tropicais por meio
de uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL). Devido a complexidade e dinamismo dos
ambientes urbanos e sua relagcdo com a natureza, as abordagens foram categorizadas com base

em critérios taxondmicos relacionados ao clima.

METODO

O método aplicado nesta Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) seguiu 0s principios
do PRISMA Statement (Moher et al., 2009; Page et al., 2020). O método PRISMA é uma
abordagem sistematica para revisdes sistematicas e metanalises, visando garantir rigor e
transparéncia na conducdo desses estudos. Uma de suas principais vantagens e fornecer um
protocolo claro e estruturado para a realizacdo da revisdo, o que ajuda a minimizar o viés na
selecdo e avaliacdo dos estudos incluidos. Além disso, 0 PRISMA auxilia na identificacdo de
todos os estudos relevantes, promovendo a objetividade e a qualidade na sintese das evidéncias.

No entanto, seu rigor e metodologia detalhada também podem representar desvantagens
em termos de tempo e recursos necessarios para sua implementacdo, tornando-o mais
apropriado para revisdes abrangentes e de alta relevancia. Dentro dessas premissas, € possivel
conduzir uma revisdo com uma ou mais perguntas especificas formuladas com clareza,

utilizando um método ordenado e rigoroso para identificar, selecionar e avaliar os documentos,
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considerando a relevancia e qualidade, além da coleta, anélise e apresentacdo dos resultados
obtidos dos estudos incluidos. A Figura 1 exibe o fluxograma geral das etapas iniciais e das

decisbes tomadas para a realizacdo da RSL, ao passo que o Quadro 1 apresenta os strings de

busca usados nas duas bases pesquisadas.

Figura 1 — Fluxograma das etapas iniciais e tomadas de decisdo para RSL.

=  Escolher o método:

PRISMA Statement

Formular a(s)
pergunta(s) de pesquisa:

Quais as escalas de abordagem

mais frequentes em pesquisa sobre
areas verdes urbanas?

Definir os termos e as
= palavras-chave para a
selecdo dos estudos:

green areas, urban thermal comfort

e tropical climates

= Consulte o Quadro 1 neste artigo

Elaborar o string de

Etapas Iniciais - RSL

Plataformas - Scopuse Web of

—busca ¢ escolher as bases
de dados:

Sciencie

Utilizacdo de boleanos (AND e
OR), Truncagem (*," e ())

Definir e ordenar os

| critérios de inclusdo e
exclusdo:

Busca dos estudos nas plataformas

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quadro 1 - String de busca da RSL

Scopus

Web of Science

(TITLE-ABS-KEY (configuration OR distribution
OR "spatial arrangement™) AND TITLE-ABS-KEY
(urban AND design OR ‘"green area*" OR
"environmental planning” OR "urban planning” OR
"green spaces" OR greenspace OR density OR tree*
OR "green infrastructure” OR greenery OR "urban
vegetation" OR "urban special planning” OR "urban
afforestation” OR "green axis" OR square OR park OR
"vegetable cover" OR "urban form" OR "land use" OR
morphology) AND TITLE-ABS-KEY (comfort OR
microclimate OR "urban climate” OR "local
temperature) AND TITLE-ABS-KEY (tropical OR
arid OR semiarid OR "semi-arid" OR "hot humid" OR
subtropical OR "semi-humid" OR "hot dry")) AND
PUBYEAR > 2011 AND (LIMIT-TO (DOCTYPE,
"ar"))

urban design OR “green area*” OR “environmental
planning” OR “urban planning” OR “green spaces”
OR greenspace OR density OR tree* OR “green
infrastructure” OR greenery OR “urban vegetation”
OR ““urban special planning” OR “urban afforestation”
OR “green axis” OR square OR park OR “vegetable

cover” OR “urban form” OR “land use” OR
morphology  (All  Fields) and comfort OR
microclimate OR “urban climate” OR “local

temperature” (All Fields) and tropical OR arid OR
semiarid OR “semi-arid” OR “hot humid” OR
subtropical OR "semi-humid” OR "hot dry" (All
Fields) and Configuration OR distribution OR “spatial
arrangement” (All Fields) and Articles (Document
Types)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os critérios de inclusdo foram definidos com base em: a) Periodo de busca - Gltimos 10
anos (busca até 19/11/2021); b) Idiomas - Todos; ¢) Tipo de documento - Artigos revisados por
pares publicados em revistas e jornais; d) Artigos localizados na Zona Térmica Intertropical.
Os critérios de exclusdo abrangeram: e) Artigos duplicados; f) Artigos ndo localizados na
integra; g) Artigos ndo publicados em periddicos. Apos a conclusdo das etapas iniciais e a
definigdo das diretrizes para a revisdo sistematica da literatura (RSL), procedemos com a busca
nas bases de dados, resultando em um total de 275 artigos cientificos, dos quais 68 foram
identificados na Scopus e 207 na Web of Science.

Os metadados dos 275 artigos extraidos foram importados para o soft/website Rayyan.
A primeira etapa consistiu na fase de identificagdo documental, na qual foram excluidos 54
documentos por duplicidade. A segunda etapa envolveu a triagem dos artigos por meio da
analise dos titulos e resumos. Durante esse processo, 157 artigos foram excluidos por ndo se
relacionarem com a tematica da pesquisa, resultando em 64 artigos elegiveis para a recuperacao.
Destes, apenas 1 ndo foi encontrado na integra. Portanto, 63 documentos permaneceram para a
avaliacéo de elegibilidade e a leitura dos resultados.

A primeira etapa consistiu na fase de identificacdo documental, na qual foram excluidos
54 documentos por duplicidade. A segunda etapa envolveu a triagem dos artigos por meio da
analise dos titulos e resumos. Durante esse processo, 157 artigos foram excluidos por ndo se
relacionarem com a tematica da pesquisa, resultando em 64 artigos elegiveis para a recuperacao.
Destes, apenas 1 ndo foi encontrado na integra. Portanto, 63 documentos permaneceram para a
avaliacdo de elegibilidade e a leitura dos resultados.

Os documentos foram inseridos no gerenciador de referéncias bibliograficas Mendeley.
A partir da leitura dos artigos na integra, os resultados foram sistematizados em planilhas
eletronicas do Microsoft Excel. Nessa etapa, foram excluidos 33 artigos por ndo se aplicarem a
tematica ou por estarem em contextos climaticos fora da Zona Intertropical. Restaram 30
documentos considerados relevantes para a pesquisa e incluidos na RSL. A Figura 2 apresenta
0 processo de identificacdo, triagem e incluséo, de acordo com os critérios preestabelecidos no

protocolo da RSL.
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Figura 2 — Diagrama de fluxo para revis6es sistematicas que incluem apenas pesquisas de dados e registros

[ Identificacao de estudos via bancos de dados e cadastros ]
—\
zg Arquivo Identificado de Ax'qu@vo remqvidos antes da trz’agen.z:
s B : Arquivo duplicatas removidas (n= 54 )
e i —— Registros marcados como inelegiveis por
g SCOPUS (n=89) i o DR
= _ erramentas de automacdo (n=20)
= WEB OF SCIENCE (n=223) S G S P
— Arquivo removidos por outras razdes (n =0)
Arquivo excluidos apds a leitura do titulo e
Arquivo exibidos (n=221) resumo com auxilio do soft/website Rayyan (n
=157)

E Relatérios procurados para .

o _ > B b Relatorios ndo recuperados® (n=01)

E recuperagdo (n=64) * Artigo ndo recuperado na integra.
Relatérios  avaliados  para Relatérios excluidos com auxilio dos
elegibilidade (n = 63) softwares Mendeley e Excel™ (n = 33)

*¥*Razdo 1 — Nio se aplica a tematica.
 S—

b

a Estudos incluidos em revisdo para a leitura completa (n = 30)

i} Relatorios de estudos incluidos (n = 30)

|

Fonte: Adaptado de Declaracdo Prisma 2020.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 30 artigos analisados, 19 deles abordam cidades no continente asiatico, com 8

pesquisas em 5 paises do sudeste asiatico e 11 em China, Taiwan e Hong Kong. O segundo

maior nimero de publicacdes concentra-se em cidades do continente americano, com 6 artigos,

sendo 4 pesquisas realizadas no sudeste brasileiro e 1 em Duran, Equador. Além disso, foram

identificados 3 artigos no continente africano, com 2 pesquisas na Nigéria e 1 na Tanzania. Por

fim, 2 artigos abordam diversos espacos urbanos em diferentes cidades ao longo da Zona

Térmica Intertropical.

A Figura 3 apresenta a distribuigdo dos artigos nesta RSL por paises, enquanto a Figura

4 apresenta o numero de artigos por ano de publicacao, indicando uma tendéncia crescente nos
ultimos 10 anos.
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Figura 3 - Distribuicdo geogréafica dos artigos revisados por paises

Equador—1
Malasia — 2

a

Taiwan -3
Cingapura—2

Hong Kong -3 N
Virias cidades - 2 ‘

dy, Micrusolt, Naving, OpenStrectMog, Tom Tom, Wikipedia

N° = 2 PO DI s
N* artigos por paises |

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 4 — NUmeros de publicacdes analisadas - 2012 a 2021

-
— -
— — — —— —

-
- -

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os periddicos mais frequentes foram: Sustainable Cities and Society (5 artigos), Urban
Climate (4 artigos), Construction and Environment (3 artigos), Sustainability, Indian Journal
of Science and Technology e Architectural Science Review (com 2 artigos cada). Os 12 artigos
restantes estdo distribuidos em 12 periodicos de exceléncia internacional para a comunidade
cientifica.

Os artigos selecionados foram categorizados de acordo com a pergunta de pesquisa, que
utilizou a categorizagéo por escala taxonémica. Na se¢édo a seguir, serdo apresentadas as escalas
utilizadas para dispor a distribuicdo espacial dos 30 artigos identificados, quantificados e
analisados conforme a disposicéo feita pelos autores, aplicando adequacdes as defini¢bes, caso

necessario.
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1. Anélise das escalas de abordagem de areas verdes urbanas em clima tropical

Para alicercar a relacdo escalar nos distintos espacos das cidades, apoiou-se em
Monteiro (1976) para explicar as escalas do ponto de vista geografico. Foram estabelecidas
categorias da taxonomia da organizacdo geogréfica do clima e suas articulagdes com o clima
urbano e os espacos naturais por escalas espaciais, definindo-o como um sistema que engloba
0 clima em um determinado espaco terrestre e sua urbanizagéo.

Portanto, para responder a primeira pergunta sobre escalas de abordagem em pesquisas
com foco na distribuicdo espacial de areas verdes urbanas, este estudo utilizou a natureza de
organizacédo e a ordem de grandeza nos diferentes espagos urbanos para categorizar os artigos
elegiveis desta RSL, adotando as seguintes escalas de abordagem: Macroescala, Mesoescala e
Microescala (Marandola Jr., 2011). O Quadro 2 apresenta a divisdo das escalas urbanas

admitidas em funcdo da distribuicdo espacial dos estudos de areas verdes urbanas em clima

tropical.
Quadro 2 - Escalas de abordagem adotada em funcéo da distribuicdo espacial
Macroescala Megalépole, Grande regido metropolitana, Area metropolitana,
Metrépole; Centenas ou dezenas de quildmetros
Cidade grande, média e pequena, Distrito, Bairro, Subulrbio de
Escala . - . . o - .
Mesoescala metrépole, pequena cidade, faceis de bairro, Subdrbio de cidade;
urbana A
Dezenas de quildmetros e dezenas de metros
. Parques, Pragas, Ruas, Cénions, Desfiladeiros, EdificacGes
Microescala - . . . e
(horizontais e verticais), Jardins, Patios; Dezenas de metros e metro.

Fonte: Adaptado de MONTEIRO (1976), OKE (1984) e MARANDOLA JR. (2011).

As andlises dos resultados revelaram publicagcdes relevantes sobre a distribuicdo
espacial das areas verdes urbanas nos Gltimos 10 anos. O Quadro 3 apresenta as escalas de

abordagens e as areas de aplicacao elencadas nos artigos.

Quadro 3 — Sintese das escalas de abordagens e areas de aplicacdo apresentadas nos artigos analisados

Escala urbana | Area de Aplicacio Qt. | Autores

Macroescala Regido metropolitana (Rm) 2 | Morris, K.1. et al. (2017), Shiflett e Jeganathan, A. et
al. (2014)

Mesoescala Cidade (Ci) 10 | Shih, W. Y. et al. (2020), Bindajam, A. A. et al.

(2020), Amorim, M. C. D. T. (2020c), Litardo, J. et
al. (2020), Govind, N. R. & Ramesh, H. (2020), Fan,
H. et al. (2019), Amorim, M. C. D. T. (2019b),
Daramola, M. T. & Balogun, I. A. (2019a),
Daramola, M.T. & Balogun, I.A. (2019b) e Amorim,
M. C. D. T. (2017a).
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Bairro (Ba)

Horrison, E. & Amirtham, L.R. (2016) e Roth, M. &
Lim, VH. (2016).

Microescala

Recorte urbano (Ru)

Lan, H. N. etal. (2021), Dissegna, M. A. et al. (2020),
Huang, J. M. & Chen, L. C. (2020), Liu, Z. X. et al.
(2020), Liu, L. et al. (2018), Saito, K. & Said, I. &
Shinozaki, M. (2017), Shi, Y. and Ren, C. & Zheng,
Y. & Ng, E. (2015) e Duarte, D. H. S. et al. (2015).

Cénions de rua (Cr)

Yin, S. & Lang, W. & Xiao, Y. (2019).

Campus universitario (Ca)

Zhao, T. F. & Fong, K.F. (2017), Yang, X.S.& Zhao,
L.H. (2016) e Xi, T. Y. etal. (2012).

Espaco verde (Ev)

Shinzato, P. et al. (2019), Xue, F. & Gou, Z. H. &
Lau, S. S. Y. (2017), Yang, A.S. et al. (2017) e
Ndetto, E.L. & Matzarakis, A. (2013).

Fonte: Elaborado pelos autores.

1.1 Macroescala urbana

A Figura 5 apresenta a divisdo das escalas de abordagens. Os estudos alocados na

Macroescala urbana correspondem a 6,67% do total e fazem parte da area de aplicagdo Regiéo

metropolitana (Rm). Para tanto, tomou-se o IBGE (2018) como base de definicdo para

conceituar Rm como um recorte politico-espacial complexo que envolve uma metropole com

um nucleo urbano que concentra um arranjo populacional significativo, polarizando e

dinamizando os municipios circunvizinhos, gerando a juncdo de dois ou mais municipios

limitrofes, complementando-se funcionalmente e integrando-se nos aspectos naturais,

ambientais, politicos e socioecondmicos.

Figura 5 — Apresenta o percentual de artigos e sua area de aplica¢do na abordagem da Macroescala urbana.

53.33%

40%

Mesoescala = Microescala

Macroescala = Regido Metropolitana

Fonte: Elaborada pelos autores.
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1.1.1 Regido Metropolitana (Rm)

Nesta categoria, foram classificados 02 artigos que se destacaram por abordar a Rm em
diferentes paises. Jeganathan et al. (2014) analisam a area metropolitana de Chennai, india. A
investigacdo revelou que a flutuacdo da temperatura do ar na area de estudo correlaciona-se
satisfatoriamente com a cobertura vegetal, comprovando, assim, que o uso da terra e a
densidade da vegetacdo desempenham papel fundamental na determinacéo climética da cidade.

As andlises de Morris et al. (2017) enfatizam a importéancia de estudos sobre o clima
urbano e a formacéo de ilhas de calor na area metropolitana da Grande Kuala Lumpur (GKL),
Malasia. Os resultados expuseram que o crescente processo de urbanizacdo induziu mudancas
espago-temporais nos parametros do clima urbano para Klang Valley, GKL. Os autores
afirmam que as mudancas promovidas pela urbanizacdo modificaram as condi¢cdes ambientais,
aumentando consideravelmente os valores médios de temperatura do ar e intensificaram a ilha
de calor urbana. Os respectivos estudos corroboram entre si, destacando que a temperatura nos
ambientes urbanos pode ser minimizada com a presenca de espagos ou areas verdes,

produzindo, assim, melhoria na qualidade climatica para a populacéo da cidade.

1.2 Mesoescala urbana

Os estudos categorizados na Mesoescala urbana representam 40% do total e foram
subclassificados em duas areas de aplicacdo. A primeira area foi denominada Cidade (Ci),
referindo-se & delimitacdo do espago urbano e ao reconhecimento do municipio que, por meio
dos principios da Legislacdo Federal e Estadual, organiza, cria ou suprime distritos e bairros
(IBGE, 2018). E importante ressaltar que as cidades possuem especificidades e se diferenciam
umas das outras, caracterizando-se quanto ao seu porte, grau de influéncia e desenvolvimento
(humano, social, econémico e politico). O proximo a se destacar na area de aplicagédo foi o
Bairro (Ba), que, conforme nota metodoldgica do IBGE (2010), sdo subdivisdes intraurbanas
legalmente estabelecidas por meio de leis ordinarias das Camaras Municipais e sancionadas
pelo prefeito. Na Figura 6, é possivel observar a distribuicdo espacial na abordagem da

Mesoescala urbana e suas areas de aplicagéo.
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Figura 6 — Apresenta o percentual de artigos e sua area de aplicacdo na abordagem da Mesoescala urbana.

33.33%
53.33%
40%

6.67%
6.67%

Macroescala Microescala Mesoescala Cidade Bairros

Fonte: Elaborada pelos autores.

1.2.1 Cidade (Ci)

A érea de aplicacdo Ci incluiu a maior parte dos trabalhos selecionados na RSL,
correspondendo a 33,33% dos artigos categorizados na Mesoescala. As informacdes
apresentadas no Quadro 4 identificam que os estudos foram realizados em diversas cidades,
paises e continentes da zona tropical. As cidades escolhidas possuem tamanhos e morfologias
urbanas diferentes, apresentam crescimento urbano e populacional crescente e possiveis

modificacdes climaticas locais a serem analisadas.

Quadro 4 — Sintese das informacdes da area de aplicacdo cidade (Ci).

Autor Cidades / Paises Tipos climaticos
Bindajam et al. (2020) Abha-Khamis-Mushayet Twin / | Semiarido montanhoso
Ardabia Saudita
Fan et al. (2019) Hong Kong / China Moncéao marinha subtropical
Jacarta / Indonésia Mongéo tropical
Kaohsiung / China Moncéo tropical
Kuala Lumpur / Malasia Tropical tmido
Mumbai / india Savana tropical
Cingapura / Cingapura Tropical imido
Taiwan / China Moncéo subtropical
Shih et al. (2020) Taipe / Taiwan Subtropical tmido
Govind et al. (2020) Bengaluru / india Sazonal de savana tropical seca
Daramola e Balogun (2019a) Akure / Nigéria Tropical imido e seco
Daramola e Balogun (2019b) Akure / Nigéria Tropical imido e seco
Litardo, J. et al. (2020) Duran / Equador Tropical imido
Amorim (2017) Presidente Prudente / Brasil Tropical continental
Rosana / Brasil
Paranavai / Brasil
Nova Andradina / Brasil
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Amorim (2019) Presidente Prudente / Brasil Tropical continental

Amorim (2020) Presidente Prudente / Brasil Tropical continental
Fonte: Elaborado pelos autores.

Estudos em &reas urbanas em contexto climatico de semiarido montanhoso séo restritos.
Apenas um artigo foi identificado nesta RSL. Bindajam et al. (2020) investigam dados de
Temperatura de Superficie da Terra (LST) e imagens de satélites para analisar a relacdo do Uso
e Cobertura da Terra (LULC), da topografia e do indice de vegetacdo de diferenca normalizada
(NDVI) em Abha-Khamis-Mushayet Twin, na Arabia Saudita. Os resultados mostram
temperaturas extremas no periodo do verdo, principalmente em superficies densamente
construidas e temperaturas mais baixas em lugares com cobertura vegetal densa. A partir dos
resultados obtidos, os autores elaboraram recomendacdes para o planejamento urbano-
ambiental. A escassez de pesquisas de clima urbano no semiarido montanhoso destaca este
estudo como referéncia para futuras pesquisas com vistas as especificidades nessa tipologia
climatica.

Fan et al. (2019) investigaram sete cidades do sul e sudeste asiatico reunidas por
similaridades climéticas, buscando compreender o comportamento das ilhas de calor urbanas e
estratégias para o resfriamento das cidades quentes e Umidas por meio da implantacdo de
arvores nos ambientes urbanos da Zona Intertropical. Para estimar o tamanho ideal do patch
(tamanho ideal dos espacos ou manchas verdes), os autores utilizaram o Google Cloud
Computing (Python) e analises estatisticas e espaciais. Dois tamanhos de patch do Valor Limite
de Eficiéncia (TVVoE) de arvores urbanas foram selecionados para as localidades. A primeira
descoberta foi a variagédo da intensidade da ilha de calor urbana entre as sete cidades analisadas;
no entanto, o maior resfriamento ocorreu em areas com maior densidade de cobertura vegetal.
Também foi observado que, quando a vegetacio da cidade é saudavel e abundante, o indice de
Vegetacdo Normalizada Diferenciada Média e a Temperatura de Fundo Médio séo altos, € 0
tamanho patch ideal da mancha varia entre 0,92-0,96 ha. Quando esses indices séo baixos, 0
tamanho da patch ideal varia entre 0,60-0,62 ha. A principal contribuicdo desta pesquisa esta
nos resultados sobre o tamanho ideal dos patch nas cidades tropicais com morfologias urbanas
similares. Outro ponto relevante é a implantacéo de espagos vegetados, possibilitando a criagdo
de microclimas — ilhas de resfriamento urbano, que resultam em temperaturas locais mais
baixas, beneficiando também as &reas circunvizinhas.

Em Taipei (Taiwan), Shih et al. (2020) conduziram uma pesquisa empirica baseada na

analise da temperatura da superficie terrestre e em informac6es geoespaciais para investigar a
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variacdo térmica intraurbana e a relacdo entre grupos de espacos verdes e a morfologia urbana.
Os autores destacaram que quaisquer beneficios de resfriamento provenientes de espagos
urbanos abertos devem ser equilibrados com a presenca de vegetacdo dentro da area urbana,
especialmente considerando que a proximidade com areas arborizadas potencializa os efeitos
de resfriamento nos ambientes urbanos. Além disso, eles propuseram quatro estratégias para
mitigar o calor na cidade estudada, que podem ser utilizadas como diretrizes para o
planejamento urbano. Uma dessas estratégias envolve a expansao da vegetacdo entre edificios
de baixa e média altura, uma vez que a sombra em areas com densa verticalizagdo é
proporcionada pelas proprias construcdes, contribuindo para a reducao das temperaturas do ar.

Em Bengaluru (india), Govind et al. (2020) investigaram os impactos da cobertura do
solo na temperatura da superficie terrestre (LST), examinando quatro tipos de classes de
cobertura - urbana, vegetacdo, agua e estéril, ao longo de um periodo de 28 anos. O centro
urbano indiano serviu como ponto de origem para a coleta de observacgdes e a caracterizacao
das variacbes de temperatura. Os resultados destacaram mudancas no comportamento das
temperaturas ao atravessar areas com vegetacao e corpos d'agua, evidenciando uma reducao no
LST. Apesar do crescimento urbano significativo durante o periodo analisado, observou-se uma
melhoria no comportamento térmico, possivelmente atribuida a presenca de diversos parques
urbanos arborizados e corpos d'agua em Bengaluru, que contribuiram para o resfriamento do
centro urbano e, por conseguinte, para a diminuicdo do LST. Consequentemente, 0s autores
argumentam que essa abordagem cientifica é relevante para o gerenciamento da temperatura da
superficie e pode ser complementada com outros parametros geofisicos para compreender a
variacdo térmica na area urbana, auxiliando os planejadores urbanos na criacdo de ambientes
com conforto térmico para os habitantes da cidade.

A cidade de Akure (Nigéria) foi o cenario de duas pesquisas conduzidas por Daramola
e Balogun (2019a; Daramola e Balogun, 2019b), respectivamente. A primeira investigacao
abordou a distribuicao de superficies impermeaveis e cobertura vegetal, categorizando a cidade
em diferentes Zonas Climaticas Locais (LCZs) com base na classificacdo urbana de Stewart e
Oke (2012). Os resultados evidenciaram que a presenca de vegetacdo nessas zonas
desempenhou um papel significativo na distribuicdo de energia superficial, resultando na
reducdo da intensidade do fluxo de calor sensivel. Os autores atribuiram esse efeito a existéncia
de areas com vegetacdo densa dentro da cidade, que produziram temperaturas semelhantes as

registradas nas periferias urbanas.
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A segunda pesquisa concentrou-se nas condicGes térmicas da superficie, considerando
o fator de visdo do céu e a cobertura vegetal, durante o periodo diurno em dezesseis pontos
urbanos da cidade de Akure. A analise dos resultados revelou variacdes significativas nos
valores do fluxo de calor de superficie (H) e na Temperatura de Superficie da Terra (LST) entre
0s pontos monitorados. Observou-se que locais urbanos com maior fator de céu visivel e menor
cobertura vegetal apresentaram indices mais elevados de fluxo de temperatura sensivel e LST.

As principais contribuicdes dessas duas pesquisas estdo relacionadas ao entendimento
dos impactos do processo de urbanizacao na distribuicéo de energia, a importancia da cobertura
vegetal volumosa na reducdo do calor sensivel e a influéncia positiva na distribuicdo da energia
superficial. Portanto, as informacdes técnicas obtidas podem ser amplamente utilizadas por
planejadores urbanos em novos empreendimentos construtivos, visando a reducdo das
implicacdes climaticas e socioambientais na cidade de Akure.

Na América do Sul, Litardo et al. (2020), no Equador, e Amorim (2017, 2019, 2020),
no Brasil, investigaram o comportamento das ilhas de calor urbanas (UHI) em diferentes
cidades tropicais, buscando compreender as principais alternativas para minimizar a magnitude
das UHI nessas areas urbanas. Litardo et al. (2020) conduziram uma pesquisa na cidade costeira
de Duran (Equador). As amostras urbanas foram simuladas considerando diversos parametros
de entrada, como as caracteristicas das areas urbanizadas, as propriedades térmicas dos
materiais de construcéo e o calor antropogénico sensivel ndo construtivo. Os resultados indicam
que a cidade de Duran é fortemente afetada pela UHI. Os autores apontaram, ainda, que 0s
maiores indices de temperatura ocorreram em assentamentos informais, devido a liberacéo do
calor antropogénico e a auséncia de vegetacdo. Dessa forma, recomendam mudangas no uso e
ocupacdo do solo, incluindo a ampliagdo e a implantacdo de novos espagos verdes e
arborizados, como estratégia para mitigar a intensidade das UHI.

No Brasil, as pesquisas foram realizadas em cidades do estado de S&o Paulo, todas
conduzidas por Amorim (2017, 2019, 2020). Elas tinham como objetivo analisar as
caracteristicas das temperaturas superficiais e a distribuicdo espacial da cobertura vegetal
arbérea em cidades de médio porte (Presidente Prudente e Paranavai) e de pequeno porte
(Rosana e Nova Andradina). A magnitude das ilhas de calor variou de 8 °C a 11 °C, de acordo
com a ordem das cidades. Os maiores indices ocorreram em areas onde predominavam
edificacbes com telhados de fibrocimento e zinco, alta densidade construtiva, terrenos
impermeabilizados e falta de arborizagcdo. A autora destaca a importancia de estudar cidades de

médio e pequeno porte, pois elas apresentam particularidades climaticas que devem ser
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consideradas no planejamento urbano e na implementacdo de medidas ambientais. O plantio de
espécies de arvores adaptadas ao clima tropical foi uma das sugestfes para mitigar as
temperaturas elevadas e promover o conforto e a qualidade de vida dos moradores (AMORIM,
2017).

Nos dois artigos seguintes, a cidade de Presidente Prudente foi o foco da investigagéo.
No primeiro (AMORIM, 2019), a autora analisou a distribuicdo espacial das temperaturas em
areas urbanas e rurais, enquanto no segundo (AMORIM, 2020), ela avaliou a intensidade e
persisténcia das ilhas de calor superficiais. Os resultados revelaram varias particularidades da
area de estudo: a) As maiores temperaturas ocorreram em conjuntos habitacionais de baixo e
médio padrdo construtivo, devido a falta de cobertura vegetal; b) As menores temperaturas
foram registradas em bairros mais antigos e em condominios de alto padrdo, onde havia
presenca de cobertura vegetal arbdrea e terrenos mais amplos, apesar da densidade construtiva.;
c) As temperaturas variaram ao longo do dia; d) As areas densamente florestadas promoveram
a evapotranspiracdo, o que possibilitou a remocdo do calor sensivel da atmosfera e,
consequentemente, a reducdo da temperatura do ar; e) Durante a estagdo seca, com a diminuigéo
da agua, a vegetacdo tendeu a perder suas folhas, as gramineas ficaram secas e o solo ficou mais
exposto, o que resultou em uma menor quantidade de vapor d'agua na atmosfera e uma maior
intensificacdo das ilhas de calor, elevando a temperatura do ar para indices acima de 6 °C
durante o periodo noturno até o nascer do sol.

A autora ressalta a importancia do elemento "vegetacdo” como um fator geografico
capaz de modificar a condicdo climatica local, destacando especialmente a vegetacdo arbérea.
A auséncia dessa vegetacdo contribuiu para o desconforto térmico, enquanto sua presenca
cooperou para 0 sombreamento e a melhoria do conforto térmico dos usuarios. Portanto, as
pesquisas destacaram a vegetacao arbdrea como uma excelente estratégia para reduzir as altas

temperaturas no ambiente urbano em climas tropicais continentais.

1.2.2 Bairro (Ba)

Na analise dos estudos em Mesoescala urbana - Bairro (Ba), foram incluidos 6,67% dos
artigos desta RSL. As pesquisas em Ba tém como objetivo discutir as relagdes entre as formas
urbanas, os fatores climaticos e o conforto térmico externo.

Utilizando o padrdo de crescimento urbano para quantificar as caracteristicas do uso e

cobertura do solo de um bairro residencial misto em Tamil Nagar, Chennai (india), Horrison et
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al. (2016) analisaram as variagdes dos parametros climaticos por meio de uma pesquisa
empirica. Nos resultados, os autores destacaram uma conexdo entre o perfil urbano e as
transformacdes microclimaticas promovidas pela morfologia urbana. Observou-se que em ruas
mais largas, com menor densidade construtiva e com presenca de arbdreas, ocorrem grandes
diferencas de temperatura do ar durante o dia, dando origem a bolsdes frios. Enquanto nas zonas
de alta atividade urbana, houve um alto estresse térmico durante o dia, causado pelo calor
antropogénico e pelas superficies impermeaveis. A principal contribuicdo esta na identificacéo
da geometria urbana, da orientacdo e da cobertura do solo como aspectos responsaveis pelo
desenvolvimento de ilhas de calor urbanas no bairro Tamil Nagar. Com essas informacdes, 0s
projetistas urbanos podem estabelecer parametros com solucdes sustentaveis que permitam
controlar o ambiente externo urbano por meio de um planejamento apropriado para a cidade de
Chennai.

Na cidade tropical umida Cingapura, Roth et al. (2016) dedicaram-se a avaliar o
desempenho microclimatico de um bairro residencial compacto e baixo. Para alcancar o
objetivo da pesquisa, os autores precisaram modificar a forma de calcular a temperatura média
radiante (MTR), melhorando a precisdo e obtendo resultados satisfatérios, principalmente
durante o periodo diurno em clima tropical. Assim, obteve-se um modelo que possibilitou
verificar a temperatura do ar e analisar o comportamento térmico do bairro com a implantacéo
de estratégias de mitigacdo das ilhas de calor urbanas, que incluem, por exemplo, alteracdes na
vegetacdo, na altura dos edificios e no albedo. Os cenarios simulados revelaram indmeras
complexidades micro e biocliméaticas inerentes ao espa¢co urbano heterogéneo. Para obter
resultados satisfatérios, foi necessario inserir informacGes especificas locais. Finalmente,
comprovou-se que o modelo é eficaz, prevendo a reducdo da temperatura local durante o dia,
mas desmerece 0s valores noturnos. Com isso, a principal contribuicdo do trabalho esta no
aprimoramento do modelo de simulacdo numérica no ENVI-met para bairros compactos e
baixos (periodo diurno). No entanto, ha necessidade de aprimorar o modelo para o periodo

noturno, visando alcancar maior precisdo no diagnostico do microclima urbano.
1.3 Microescala urbana
A Microescala urbana acolheu estudos que foram subdivididos em quatro areas de

aplicacdo - Recorte urbano (Ru), Canion de rua (Cr), Campus universitario (Ca) e Espaco verde

(Ev), correspondendo a 53,33% dos artigos da RSL. Para essa subdivisdo, observaram-se as
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indicacdes nos estudos e realizaram-se as divisdes e adaptagdes que se julgaram necessarias. A
Figura 7 apresenta o percentual dos 16 artigos que utilizaram a Microescala urbana em suas

pesquisas.

Figura 7 — Apresenta o percentual de artigos e sua area de aplicacdo na abordagem da Microescala urbana.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

1.3.1 Recorte urbano (Ru)

Na érea de aplicacdo Ru, foram elegiveis 8 artigos, o0 que representa 26,67% do total de
pesquisas na Microescala urbana. As questdes mais discutidas nesta area de aplicacdo envolvem
as ilhas de calor urbanas versus as estratégias que minimizem as altas temperaturas no recorte
urbano e a geracdo de conforto térmico ao usuario.

Em Shenzhen (China), Liu et al. (2018) propuseram avaliar o conforto térmico do
pedestre em distintos espacos urbanos por meio do esquema de zona climatica local (LCZ),
segundo Stewart e Oke (2012). Dentre as nove areas urbanas analisadas, apenas uma se
destacou: o LCZ 1B (compacto com arranha-céus/arvores espalhadas), por apresentar uma
melhor combinagéo e conforto térmico com altas temperaturas na cidade de Shenzhen. Outro
recorte urbano chinés foi foco de um estudo de caso no qual quatro espécies de arvores tipicas
da cidade de Guangzhou foram utilizadas por Liu et al. (2020) para simular cenarios
considerando os parédmetros fisioldgicos e microcliméaticos locais. Os dados analisados
revelaram que os maiores efeitos dos fluxos foram a radiacdo e oS menores foram o0s
convectivos e os evaporativos. As arvores (altas e baixas) entrelacadas e com copas compactas
resultaram na promocdo de sombras sobrepostas e redu¢do da incidéncia da radiacéo solar,

melhorando o desempenho térmico em areas residenciais.

Revista Formacéo (Online) ISSN: 2178-7298  E-ISSN: 1517-543X  v.30 n.57 2023  p.487-515 504



Patricia Cunha Ferreira Barros

Areas verdes urbanas e suas escalas de abordagem em clima tropical: uma revisdo . . .
9 P Ricardo Victor Rodrigues Barbosa

As pesquisas acima ressaltam a importancia da presenca da cobertura vegetal como fator
apaziguador de altas temperaturas em espagos densamente construidos em cidades chinesas
tropicais. Por outro lado, a criacdo de um banco de dados com parametros geométricos das
arvores tropicais, a selecao de arvores e 0 manual de plantio proposto por Liu et al. (2020)
ofereceu aos projetistas dos espagos urbanos livres novas informagdes sobre como melhorar o
desempenho térmico por meio da introducdo de arvores com diferentes caracteristicas
fisiologicas em recortes urbanos tropicais.

Duas pesquisas foram realizadas em Hong Kong, na costa sul da China. A primeira
corresponde a uma investigacdo empirica realizada por Shi et al. (2015), que utilizou duas areas
urbanas chinesas (Tsim Sha Tsui e Tai Po) para obter informacGes sobre a variagdo
microclimatica em condi¢fes morfoldgicas heterogéneas, além de mapear geograficamente a
vegetacdo urbana. Os resultados evidenciaram que tanto o fator de peso (temperatura, umidade
do ar e temperatura de percepcdo equivalente), quanto a covariavel (nenhuma, fator do céu
visivel, corpos d’agua, vegetacdo e todas as covaridveis utilizadas nas interpolagdes
microclimaticas) podem ser diversificados, visto que os fatores fundamentais para as mudancas
microclimaticas do espaco urbano decorrem das particularidades dos lugares.

Na segunda pesquisa, as configuracdes da orla urbana em Victoria Dockside foram alvo
de Lan et al. (2021), que afirmam ser possivel utilizar projetos biocliméaticos para oferecer
solugdes para a melhoria do efeito de ilhas de calor urbano (UHI). Portanto, eles simularam
cenarios e descobriram que o uso adequado da forma urbana, compativel com os corredores de
ventilacdo, conduz a brisa marinha para a parte interna dos espagos urbanizados, tornando o
ambiente mais confortavel para o usuario.

Outra revelacdo interessante foi em relagdo a presenca da vegetacdo (cinturdo verde) ao
longo da orla urbana de Victoria Dockside, que se situa a favor do vento e contribui
favoravelmente para o resfriamento e conforto térmico ao ar livre. Os autores enfatizam que os
gestores do planejamento do espaco urbano de Hong Kong tém utilizado cada vez mais os dados
dos estudos climaticos como subsidios para 0s projetos urbanisticos, estimulando os
pesquisadores do clima urbano a incorporarem cada vez mais a ciéncia e a integracao
multidisciplinar ao design urbano, visando a melhoria da qualidade térmica do usuario no
espaco urbano tropical.

O déficit de pesquisas sobre estratégias de resfriamento em blocos urbanos reais na
megacidade de Taiwan estimulou Huang et al. (2020) a testar cenarios com estratégias de

melhoria do conforto térmico e comparé-los a situagéo atual, na qual a temperatura média do
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ambiente térmico é de 36 °C, considerada muito quente em termos de conforto. Foram inseridos
diferentes percentuais de Taxa de Cobertura Vegetal (TCV) nos cinco cenarios simulados. O
resultado do C5 apresentou o maior efeito de resfriamento com a mudanca para pavimento
permeavel, 0 aumento da TCV das ruas e parques, além do aumento da TCV da cobertura dos
edificios publicos, obtendo-se um declinio na temperatura média da area em 2°C. Eles apontam
ainda que a cada 10% de aumento da TCV, ocorre um declinio na temperatura para o pedestre
de 0,15 °C. Segundo os autores, a aplicagéo funcional desses percentuais ao espaco urbano
contribuiria para atenuar as temperaturas das ilhas de calor urbanas em megacidades tropicais.

Em Tanjong Pagar, Cingapura, Dissegna et al. (2020) avaliaram as propriedades
biofisicas da vegetacdo em um complexo habitacional moderno adjacente a um parque infantil.
Um método inovador foi aplicado - Modelo 3-D Discrete Anisotropic Radiation Transfer
(DART), acrescido de um conjunto de dados obtidos por sensores e imagens de satélite. Assim,
quantificou-se a Temperatura Média Radiante (Tmrt) do uso e cobertura do solo em diferentes
escalas, estimando e mapeando a distribuicdo espacial da (Tmrt) do recorte urbano. Dentre as
discussOes da pesquisa, observou-se que os resultados das simula¢ées do DART mostraram-se
positivos para a vegetacao. Porém, a avaliacdo da cobertura vegetal requer integridade e técnica
na recuperacdo dos dados, pois as propriedades biofisicas da vegetacdo tropical séo
heterogéneas e exigem cuidado na avaliacdo desses locais. Os autores destacaram que a
metodologia € capaz de contribuir para o aprimoramento dos estudos do ambiente urbano e das
particularidades climaticas e da cobertura vegetal na zona intertropical.

Dois recortes urbanos foram selecionados por Saito et al. (2017) na cidade de Malaca,
Malasia, para simulacéo de trés cenarios de ecologizacgdo, nos quais a criacdo de espacos verdes
se interligaria aos bairros, em um novo design que pudesse modificar a temperatura do espaco
e estimular o uso da area por pedestres. As simulacGes microclimaticas foram satisfatorias e
resultaram em uma abordagem de esverdeamento dos recortes urbanos em bairros tropicais,
promovendo mudancas no PET (Temperatura Fisiologica Equivalente) e nos indices de
temperatura do ar local.

Um experimento similar foi aplicado em dois recortes urbanos na cidade de Sao Paulo
(Brasil) por Duarte et al. (2015). Com o objetivo de melhorar as atividades desenvolvidas no
ambiente urbano, foram avaliados os valores de temperaturas do ar e de superficie, bem como
a média radiante a nivel do pedestre. Optou-se, entdo, por comparar os cenarios de densidades
construidas e estratégias de arborizacdo. Os resultados mostram uma pequena diferenca de

temperatura do ar entre 0s cendrios propostos, porém, detectou-se que a reducdo das
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temperaturas médias radiantes gerou conforto térmico aos pedestres, conforme os indices de
Temperatura Equivalente Percebida (TEP) e Temperatura Fisiologica Equivalente (PET). As
pesquisas desses autores focaram especialmente em mostrar que os métodos aplicados sao
eficientes e contribuem para a compreensdo do comportamento térmico dos recortes urbanos
na atualidade, possibilitando auxiliar nas novas propostas de esverdeamento de bairros.

Tendo em vista as discussdes acerca da dindmica climética no espago urbano tropical,
as pertinéncias da area de aplicacdo Ru foram duas: a primeira corresponde a relevancia da
existéncia de espacos verdes urbanos, considerando-os como fatores climaticos, uma vez que
sdo capazes de atenuar a magnitude do comportamento térmico e dos impactos ambientais. A
segunda pertinéncia esta relacionada a disponibilizacdo das estratégias e parametros extraidos
dos resultados, aplicaveis aos projetos urbanisticos, que visam ao conforto térmico dos usuarios

das cidades tropicais.

1.3.2 Canion de rua (Cr)

Na analise do Canion de rua (Cr), apenas um artigo se destacou nesta RSL. Em
Guangzhou, a maior cidade do sul da China, Yin et al. (2019) propuseram investigar trés
diferentes canions de rua em um bairro tradicional chinés, com monitoramento ao nivel do
pedestre. Foram utilizadas trés diferentes estratégias comuns de sombreamento nos cinco
cenarios propostos: sombreamento de altas relagbes de aspecto, varandas semiabertas para
pedestres e copas das arvores. O resultado da correlacdo das estratégias de sombreamento com
o formato das ruas demonstrou que o sombreamento promovido pela vegetacdo teve maior
eficiéncia e reduziu o estresse térmico dos usuarios do espaco aberto urbano. Segundo o0s
autores, as informacdes obtidas contribuem significativamente para minimizar o estresse
térmico dos pedestres e podem ser aplicadas em projetos de revitalizacdo urbana ou em espacos
urbanos que apresentem caracteristicas similares aos bairros tradicionais de Guangzhou.

O estudo que envolveu o Cr abordou o conforto térmico ao nivel do pedestre. Como
resultado das anélises, foram propostas estratégias para 0s espagos exteriores, com beneficios

direcionados a salde e ao bem-estar dos residentes e passantes.

1.3.3 Campus universitario (Ca)

Nesta area de aplicacdo Ca, encontramos apenas 10% de estudos. No entanto, trés

semelhancas foram identificadas entre eles: a primeira corresponde ao objeto de estudo -
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campus universitarios; a segunda é a abordagem da pesquisa - comportamento térmico externo;
e a terceira semelhanca foi a localizag&o dos estudos - nas cidades de Guangzhou e Hong Kong,
no sul e sudeste da China.

Em South China University of Technology, em Guangzhou, Xi et al. (2012) conduziram
uma pesquisa empirica com o objetivo de identificar os elementos de design e analisar a
sensacao térmica por meio das respostas subjetivas dos estudantes. Os autores apontam que 0
indice de temperatura efetiva padréo (SET*) sugere que o SET* neutro dos usuérios do campus
ao ar livre é de aproximadamente 24 °C no verdo, indicando que esse indice pode ser utilizado
como referéncia na constru¢do de campus universitarios em areas urbanas subtropicais. No
entanto, Yang et al. (2016) concentraram-se no comportamento térmico diurno, considerando
os fatores climaticos e elementos construtivos do campus universitario. Trés superficies urbanas
foram selecionadas: pavimentos, vegetacdo e uma lagoa. Os resultados mostram que 0S
pavimentos de laje (concreto e granito) atuam como "fontes de calor” e influenciaram a
temperatura do ar durante o periodo diurno, resultando em um leve aquecimento durante a noite.

Zhao et al. (2017) concentraram-se em consolidar e caracterizar 0s potenciais de
resfriamento (vegetagdo, albedo e corpos d’agua) como estratégias de mitigacao dos efeitos das
ilhas de calor urbanas, considerando que o campus universitario pode ser equiparado a uma
cidade de pequeno porte. Os autores identificaram grandes variagfes nas temperaturas nos
cenarios simulados. Foi observada uma diferenca significativa de temperatura entre areas com
superficie de concreto, dura e alta (L4) e areas com vegetacdo densa (L1), na qual a temperatura
de pico ultrapassou os 4,5 °C as 14h. Foram identificados locais com temperaturas mais
elevadas, denominados "quentes”, e locais com temperaturas mais baixas, demonstrando a
existéncia de ilhas de calor no campus universitario. As areas com presenca de cobertura vegetal
(gramados, arbustos e arvores) e corpos d’dgua apresentaram os menores indices de
temperatura, destacando-se como estratégias eficazes para o resfriamento nas areas
circundantes.

Pode-se observar que as trés pesquisas ressaltaram a importancia da inter-relacdo dos
elementos artificiais (pilotis, pragas, gramados, dossel, corpos d’agua e arvores) na concepgao
e execucdo do projeto do campus. Além disso, os efeitos de resfriamento promovidos pela
presenca da cobertura vegetal, com varias camadas e espécies diferentes, alcancaram maior
eficiéncia em espacos abertos ao ar livre. As contribuicdes das pesquisas supracitadas

recomendam que os elementos artificiais projetados sempre considerem os elementos naturais,
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visando a reabilitacdo climatica dos espacos urbanos e a criacdo de ambientes ao ar livre

confortaveis, proporcionando bem-estar aos usuarios do campus universitario de Guangzhou.

1.3.4 Espaco verde (Ev)

Os artigos dispostos nesta area de aplicacdo, Ev, correspondem a 13,33% dos estudos
de Microescala urbana. Nas pesquisas realizadas nesta area, optou-se por analisar 0s espacos
verdes urbanos, como parques, pracgas, areas verdes e jardins, e sua influéncia nas areas
circunvizinhas.

A primeira pesquisa nesta area de aplicacdo foi realizada no continente africano, em Dar
es Salaam, Tanzéania. Ndetto et al. (2013) selecionaram duas &reas urbanas (uma rua tipica e um
parque arborizado) para investigar o comportamento térmico por meio de configuracbes
urbanas modificadas. As simulacBes mostraram que tanto a rua quanto o parque podem ser
substancialmente influenciados pela configuracdo urbana. Essa visdo formara uma base inicial
para a gestdo de espacos abertos e o design das edificacdes. A insercdo de estratégias verdes
aprimoradas no planejamento urbano promoveu a mitigacdo do calor, melhorando
consideravelmente os microclimas urbanos tropicais.

Dois artigos se destacaram no Sul e Sudeste Asiatico em relacdo ao conforto térmico no
nivel do pedestre no ambiente externo e aos efeitos no comportamento do microclima dos
espacos verdes abertos. Em Taipei, Taiwan, Yang et al. (2017) utilizaram o Parque Xinsheng
para propor trés cenarios (1° a forma original do parque, 2° o acréscimo de trés pavilhdes e em
3° com as areas verdes complementares) e tecer observacdes sobre os efeitos da implantacéo de
trés pavilhGes e novas areas verdes. As simulagdes mostraram que os efeitos do resfriamento
ocorreram em areas com maior indice de cobertura verde e que dentro do parque, na area
central, propende a ser mais frio do que as areas circunvizinhas, denominado fendémeno “Park
Cool Island”. Além disso, destacou-se 0 papel das arvores no espacgo urbano, que por meio do
sombreamento da copa da arvore impede a radiacao solar direta sobre a grama, promovendo 0
resfriamento do ar por evapotranspiracdo, aléem de proteger as edificagcdes da incidéncia direta
da radiacdo solar. A taxa de cobertura da copa das arvores foi considerada o fator fundamental
para o resfriamento do parque, e observou-se que ao aumentar o indice de cobertura verde na
natureza, ampliaram-se as perspectivas de conforto térmico do usuario.

A segunda pesquisa, realizada por Xue et al. (2017), abrangeu dois paises do Sudeste

Asiatico, Hong Kong e Cingapura, em sua pesquisa empirica. Foram selecionadas trés
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tipologias de espagos verdes abertos: 1) parques de rua e/ou pragas; 2) jardins skyrise integrados
com edificios; e 3) péatios fechados por edificios. Os resultados evidenciaram que as
modificagdes em espacos fechados e o uso do fator de significancia (densidade da vegetacéo
urbana) promoveram a melhoria nas condi¢des do microclima urbano.

Segundo os autores, conclusées mais generalizadas podem ser alcancadas em trabalhos
futuros. Simulagfes numéricas com outros periodos temporais, em diferentes condicGes
microclimaticas e com varias tipologias de uso e ocupacao do solo, devem ser utilizadas para
aprimorar a precisdo das informac6es para os parques publicos subtropicais. As contribuictes
das pesquisas estdo nas correlagcdes entre as configuracGes espaciais locais, as condicdes
microclimaticas e a percepcdo ambiental, que foram utilizadas para a criagdo de diretrizes de
design e praticas de planejamento para espagos verdes urbanos tropicais e subtropicais.

Na Ameérica do Sul, em S&o Paulo, Brasil, Shinzato et al. (2019) escolheram o Parque
Trianon para testar e calibrar parametros microclimaticos e quatro tipologias de arvores com
distribuicéo foliar variada na copa, com o objetivo de aprimorar o processo de calibracéo para
areas vegetadas tropicais por meio do modelo baseado na Dindmica dos Fluidos
Computacionais (CFD). Os resultados obtidos apresentaram alta concordancia entre as
inimeras simulacdes e as medi¢6es microclimaticas, com um Erro Quadratico Médio de 0,7 K.
A principal contribuicdo dos autores foi o desenvolvimento de quatro tipologias de arvores: B1,
com forma de dossel esparsa; B2, com forma esférica de dossel e distribuicdo uniforme dentro
da copa; B3, com forma de copa esférica e densidade foliar concentrada na parte externa da
copa; e B4, arvores do tipo modelo (B3) com aberturas na copa para facilitar o fluxo do vento
dentro da copa.

Diversas pesquisas nesta area de aplicacdo Ev enfatizaram os beneficios proporcionados
pela presenca da vegetacdo na microescala urbana. E um fato que os efeitos da vegetacio sao
complexos e dependem principalmente do tipo de arvore escolhido. No entanto, os estudos
revelaram resultados positivos em relacdo a eficiéncia da vegetacdo no que diz respeito ao
conforto térmico, especialmente ao nivel do pedestre, além de seu papel como regulador das
temperaturas nos espacos urbanos. As pesquisas destacam a importancia do estudo
microclimatico urbano e a necessidade de propor estratégias e diretrizes inovadoras para o

design urbano, visando a melhoria do desempenho térmico e ambiental dos espagos urbanos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo sistematico analisou trinta artigos sobre espagos verdes urbanos em climas
tropicais, com foco nas diferentes escalas de abordagem. A macroescala urbana concentrou-se
nas regides metropolitanas, destacando a relevancia da cobertura vegetal e a necessidade de
intervengdo governamental. Na mesoescala urbana, englobando cidades e bairros, ressaltou-se
a urgéncia de lidar com o répido processo de urbanizacéo e suas consequéncias ambientais,
enfatizando o planejamento urbano e estratégias socioambientais. A microescala urbana,
predominante, dividiu-se em recortes urbanos, espagos verdes, campi universitarios e canions
de ruas, explorando estratégias de resfriamento em ambientes urbanos menores, com destaque
para a importancia do planejamento e gestdo adequados no controle das temperaturas externas.

A sintese dos trabalhos analisados destaca a importancia das areas verdes no contexto
do clima urbano. As pesquisas corroboram para a afirmacdo de que as areas verdes
desempenham papéis fundamentais na melhoria das condi¢es microclimaticas, oferecendo
sombra, reduzindo temperaturas, promovendo a evapotranspiracdo e contribuindo para o
conforto térmico das areas urbanas. Além disso, as arvores emergiram como elementos-chave
por proporcionar sombra, resfriamento e melhoria da qualidade do ar, abrigando a
biodiversidade urbana e embelezando as cidades. Portanto, o planejamento urbano deve
priorizar 0 aumento das areas verdes e a manuten¢do adequada da vegetacado, especialmente das
espécies arboOreas, com vistas a gerar ambientes urbanos mais sustentaveis, saudaveis e
confortaveis para os habitantes urbanos.

Observou-se, ainda, que a complexidade dos ambientes urbanos, especialmente em
climas tropicais umidos, foi destacada com énfase na necessidade de monitoramento das ilhas
de calor urbanas e a implementacdo de medidas mitigadoras, como mudangas no uso da terra,
preservacdo de areas verdes, arborizacdo e conservacdo de corpos d'agua. O uso da vegetacao
como estratégia de resfriamento no ambiente urbano foi a problematica mais recorrente nas
diferentes escalas de abordagens.

Por fim, espera-se que esta revisdo balize futuras pesquisas sobre areas verdes urbanas,
a partir dos desafios e perspectivas apontados nas diferentes escalas de abordagem. E crucial
compreender as escalas de abordagem adotadas em estudos sobre areas verdes urbanas,
classificando as areas de aplicacéo e analisando suas interacGes em diferentes contextos naturais

e socioespaciais no ambiente urbano.
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