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APLICACOES DA CLIMATOLOGIA
URBANA NO PLANEJAMENTO
DA CIDADE: REVISAO

DOS ESTUDOS BRASILEIROS

INTRODUCAO

As cidades dos paises em
desenvolvimento, particularmente no
Brasil, tém crescido quase sem nenhum
controle ou planejamento, superando a
capacidade dos governos locais em
prover adequada infra-estrutura,
habitac?o e qualidade de vida. Este tipo

Este artigo analisa a produgdo brasileira nos
ultimos dez anos, onde observou-se que a maioria
dos estudos focalizou os aspectos descritivos,
através de medicoes das varidaveis do clima urbano e
do ambiente construido. Os modelos fisicos em
escala sdo usados principalmente nos estudos sobre
a ventilagcdo urbana e a influéncia de arranjos de
edificios. Os progressos na abordagem descritiva
permitiram estabelecer relacoes entre o clima e as
varidveis do ambiente urbano em vdrias cidades,
porém a maior parte desses estudos é empirica.
Poucos comegaram a lidar com o conceito de
balango de energia através de modelos numéricos
ou computacionais. Os temas mais estudados sdo a
relacdo entre a mudancga climdtica local e o uso e
ocupagdo do solo, a forma urbana, os aspectos de
planejamento e a vegetacdo urbana, mostrando que
um grande niimero deles estd direta ou indiretamente
ligado aos parametros de planejamento e/ou projeto
urbano para o conforto térmico.
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de processo de urbanizacdo causa
sérios danos no ambiente natural e
construido, sendo um dos efeitos mais
adversos aquele que se manifesta na
atmosfera local. Em cidades tropicais a
mudanca climdtica local pode levar a
uma condigio de estresse bioclimético,
afetando a saide humana, danificando
os edificios e aumentando o consumo
de energia para a climatizag@o artificial,
sem, entretanto, solucionar o problema
do conforto ambiental como um todo.
Tal situag@io aponta para a necessidade
de revisao de nossos modelos de cidade,
da legislacao de constru¢io urbana e dos
processos de planejamento e projeto
urbanos. O paradigma de cidade produzido
pelo Movimento Moderno parece ndo ser
mais sustentavel. De fato, a cidade
moderna, em razdao de seu modo de
organizacao e concentragio de atividades,
produz mudangas muito significativas sobre
seus estratos naturais de suporte, tais como
o subsolo, solo e atmosfera. A cidade
moderna € também fruto de certos
condicionantes energéticos historicamente
especificos, tais como a apropria¢do
garantida e macica de recursos,
apresentados em formas facilmente
transportaveis e a pregos acessiveis.
Esses pressupostos deram apoio, até
meados do século XX, a desagregacio
funcional da Cidade Moderna, como
preconizava a Carta de Atenas,
documento sintese dos principios
urbanisticos do periodo. Desse modo, a
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cidade industrializada contemporanea, que emergiu desses
principios, aplicados com maior ou menor sucesso a
praticamente todas as partes do planeta, € resultado de um
modelo urbano concentrador e, a0 mesmo tempo, dispersador
de recursos, que foi respaldado pelo paradigma de um aporte
incessante e ilimitado de energia barata. Entretanto, a partir de
meados do século passado, uma outra visdo veio se
desenvolvendo, no sentido de ajustar os assentamentos humanos
as novas restricdes quanto a utilizacdo de recursos ambientais,
particularmente quanto a energia. A geragio e apropriacdo de
metodologias e tecnologias para o aperfeicoamento do
desempenho ambiental e energético do parque edificado urbano
t€m muitas repercussoes sobre as dimensdes biogeograficas e
sécio-politico-econdmicas das cidades.

O Brasil tem algumas das maiores cidades do mundo,
de modo que experiéncias de aplicacdo da climatologia
urbana no planejamento e na edifica¢do, bem como seus
impactos sobre a qualidade de vida urbana, sdo importantes
de serem analisadas para identificar prioridades e lacunas
nos estudos, bem como as necessidades e oportunidades de
transferéncia tecnolégica na pesquisa.

Jaurégui (2000), em sua revis@o sobre a producgdo
mundial em climatologia tropical, verificou que, ainda que
esta produgdo tenha mais que dobrado dos anos 1980 para
os anos 1990, eles representavam apenas 20% das
publicacdes em climatologia urbana sobre as cidades de
médias e altas latitudes. Os estudos descritivos, que sdo
bésicos para investigagdes mais aprofundadas, sdo
prejudicados por uma rede meteoroldgica pouco densa
nestas regioes e, além disso, hd uma deficiéncia na utiliza¢do
de equipamentos para a pesquisa na escala urbana, que
requer uma instrumentacdo cada vez mais sofisticada e cara.

No caso brasileiro pode-se constatar um grande
desenvolvimento dos estudos sobre clima urbano na tltima
década, principalmente devido ao interesse de arquitetos e
engenheiros em explorar os aspectos da qualidade do ambiente
construido relacionados a um planejamento e projeto urbanos
climaticamente responsaveis. Este artigo analisa esta producao
brasileira, identificando os principais aspectos abordados, tais
como as variaveis mais estudadas, os métodos mais utilizados,
as experiéncias com modelos empiricos ou computacionais e
0s principais topicos considerados nestes estudos.

ESTUDOS DE CLIMA URBANO E SUA CONTRIBUICAO AO
PLANEJAMENTO E PROJETO URBANOS

As éreas urbanas concentram atualmente grande parte
da populagdo mundial e das atividades econdmicas, sociais,
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culturais, o que resulta numa demanda e consumo crescentes
de energia, dgua e outras matérias-primas. A energia
consumida pelos edificios nos setores residencial e comercial
chega a 40% do total consumido nos paises desenvolvidos,
enquanto no Brasil estes mesmos setores chegam a consumir
18% do total demandado e 45,7% de toda a energia elétrica
produzida no pais, de acordo com dados do Balango Energético
Nacional (BRASIL, 2003). A grande quantidade de energia
usada nas dreas urbanas as transforma nas maiores fontes
indiretas de producio de gases do efeito estufa. Por outro
lado, o rapido crescimento das populagdes urbanas provoca
uma grande pressdo sobre o sitio local, pelo intenso uso e
ocupagdo do solo, o que pode aumentar o potencial de
mudanca climdtica e, com isso, a freqiiéncia de ocorréncia
de episddios severos e enchentes (WORLD..., 1996).

Os estudos de climatologia urbana sdo, portanto,
importantes para o planejamento e a preservagao da qualidade
fisico-ambiental urbana, mas sua aplicacdo permanece
limitada. Isso ocorre, a nosso ver, nao apenas por causa da
fragmentacdo e desintegracio entre os diversos campos do
conhecimento envolvidos, mas também porque a grande
maioria dos trabalhos nessa érea, tanto no Brasil quanto no
exterior, € apenas descritiva e, assim, seus resultados ficam
restritos ao caso estudado. Além disso, em boa parte da
literatura especializada, as recomendagdes para um
planejamento e projeto urbanos climaticamente responsaveis
sdo muito genéricos. Por exemplo, em WMO (1996, p. 15)
as seguintes orientacdes podem ser encontradas: (a) melhorar
o conforto dos habitantes, dentro e fora das edifica¢des; (b)
reduzir a demanda de energia dos edificios, tanto para o
aquecimento no inverno quanto para a refrigeracao no verdo;
(c) reduzir a quantidade e aumentar a qualidade de
escoamento da dgua de chuva. E necessério, portanto,
desenvolver critérios e métodos menos genéricos para a
aplicacdo no processo de sintese da forma urbana. Neste
contexto, a andlise sistemdtica dos espacos urbanos, o uso de
modelos de simulacio de varia¢des climaticas e a interagdo
entre estes dois processos, que sdo complementares, podem
auxiliar na concepg¢ao desses critérios e métodos.

Os estudos descritivos do clima urbano tém mostrado
que, tanto em dreas temperadas quanto tropicais, a mudanga
climatica local estd associada ao efeito de transformagao
de energia na drea urbana, influenciada por sua morfologia,
pelas propriedades térmicas dos materiais das superficies
construidas e pela producio antropogénica de calor. Isto
tem como resultado a reducdo das taxas de resfriamento
evaporativo e convectivo, devido a cobertura sistemética
do solo, a reducdo de areas de vegetagao, de infiltracdo e
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dos corpos d’dgua superficiais, bem como a reducio da
velocidade dos ventos, causada pelo aumento da rugosidade
superficial. Uma visdo geral desses estudos descritivos sobre
o clima urbano em algumas cidades mostra, entretanto, que
0 peso das caracteristicas urbanas no comportamento
climatico local pode variar bastante, de acordo com as
condigdes sindticas, o tipo de entorno da cidade (sitio natural,
rural ou industrial), as formas de relevo, a influéncia de
massas d“dgua e o préprio tamanho da drea urbanizada.

Uma das vantagens que a abordagem descritiva traz
para o planejamento urbano, principalmente aquela que tem
como origem o referencial humano (MONTEIRO, 1976;
MAYER; HOPE, 1987; KATZSCHNER, 1997 e outros), €
aidentificacdo dos elementos importantes da paisagem para
o conforto térmico ou a mitigacdo dos efeitos da ilha de
calor urbana, que devem ser preservados ou mobilizados
racionalmente pelo projeto urbano. O limite dessa
abordagem é que ndo possibilita a indicacdo objetiva do
melhor arranjo dos edificios, do tamanho e disposicdo das
areas verdes e/ou corpos d’dgua necessdrios ao efetivo
melhoramento das condi¢des climéticas locais. Para este
tipo de andlise de desempenho, a modelagem torna-se
fundamental.

Na literatura internacional nota-se que houve um
investimento no desenvolvimento de modelos empiricos até
o inicio dos anos 1980, quando o uso de modelos de balanco
de energia mostrou ser uma abordagem mais adequada.
De um modo geral, as dreas naturais ou agricolas préximas
a cidade perdem mais calor por meio do resfriamento
evaporativo. Nas cidades, ao contrério, as superficies
construidas t€ém maior capacidade térmica e o grau de
cobertura do solo € muito maior, de modo que a maior parte
do fluxo térmico € de calor sensivel (Q,)). As estruturas
urbanas também favorecem o estoque de calor (Qs),
aumentando a importancia desse termo no sistema. Assim,
durante a noite, a intensidade da perda térmica € fungdo da
quantidade de calor estocada e disponivel na superficie.
Muitos estudos tém mostrado que duas varidveis da forma
urbana — a configurac¢@o geométrica da drea (arranjos entre
os edificios e outros elementos urbanos) e a inércia térmica
das superficies construidas — tém um papel particularmente
importante neste balango, especialmente na formagao do
fenomeno da ilha de calor urbana.

Entretanto, se tais varidveis claramente tém um papel
nas trocas térmicas radiativas (OKE, 1981; ASSIS, 2000),
afetando a variacdo local de temperatura do ar e umidade,
ndo héd ainda elementos suficientes para um bom
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entendimento da influéncia dessas varidveis nos outros
termos do balango energeético, tais como Q,, e Qs, bem como
as interagdes com outras varidveis que influenciam o termo
de fluxo de calor latente (Q,), o qual depende da
disponibilidade de dgua no sistema, através das areas de
vegetacdo, do tipo da vegetacdo, da presenca de corpos
d’4gua, etc. Oke e outros (1999), comparando a relagio
entre esses termos para uma série de cidades em areas
tropicais e temperadas, concluiram que a influéncia da
morfologia urbana sobre Q, ndo deve ser linear, sendo tal
relagdo provavelmente modulada pela disponibilidade de
dgua e pela eficiéncia da estrutura urbana em estocar calor.
A complexidade desses modelos e a dificuldade de acesso
aos grupos que os desenvolvem sdo atualmente fortes
obstaculos a um maior uso dos modelos de balanco de
energia pelos arquitetos e planejadores urbanos.

Outro problema na aplicacdo deste tipo de modelos no
planejamento urbano € que a questiao do conforto térmico
urbano nao € considerada. Entretanto, os urbanistas e
arquitetos precisam avaliar como diferentes solu¢des de
projeto podem afetar as condicdes de conforto térmico e o
comportamento dos usudrios diante destas condi¢des para
promover, de fato, a melhoria da qualidade do ambiente
urbano. Parece que os diversos indices biometeoroldgicos
existentes ndo sao capazes de lidar com os efeitos dinamicos
resultantes da movimentagdo dos usudrios pelas areas
urbanas, apresentando resultados diferentes em termos de
respostas de conforto daqueles coletados através de métodos
empiricos, como entrevistas com os transeuntes. Assim, um
esforco para integrar a resposta de conforto térmico dos
usudrios a abordagem termodinamica do clima urbano
precisa ser feito.

ESTUDOS DE CLIMA URBANO NO BRASIL

Assis e Pereira (2005) fizeram um levantamento da
produgdo brasileira sobre clima urbano, conforto ambiental
e eficiéncia energética nos tltimos dez anos. Esse trabalho
fez parte de um levantamento mais amplo sobre o estado-
da-arte da producio brasileira em varios temas do conforto
ambiental, sob a coordenagdo do prof. Dr. Leonardo
Bittencourt, da Universidade Federal de Alagoas. Mais de
170 trabalhos neste tema foram encontrados, entre livros
ou capitulos de livros, teses, dissertacdes, artigos em
periddicos ou em anais de eventos técnico-cientificos'. A
Figura 1 mostra a evolugio da produg@o brasileira levantada
no periodo 1995-2005.
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Figura 1 — Evolugdo das publicacées brasileiras sobre clima urbano,
incluindo livros ou capftulos de livro, teses, dissertacoes, artigos em
periédicos ou em eventos.
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Do total de trabalhos levantados, cerca de 77% foram
publicados por grupos de pesquisa das areas de arquitetura ou
de engenharia, enquanto que os outros 23% foram publicados
por grupos de outras dreas do conhecimento, como a geografia
e ameteorologia. Trinta e dois grupos de pesquisa distribuidos
em 23 institui¢des nacionais de ensino e pesquisa estdo
envolvidos na producdo destes trabalhos. Entretanto, observou-
se a concentracdo das publicacdes em poucos grupos: 5 deles
publicaram mais da metade do total de trabalhos levantados,
sendo que apenas um estava ligado a area da geografia.

A maior parte dos trabalhos encontrados (cerca de 68%)
trata de aspectos descritivos das dreas urbanas e/ou de
varidveis climaticas. O uso de modelos para o estudo do
clima urbano revelou-se como a abordagem menos adotada
(apenas 5% dos trabalhos), como mostra a Figura 2.

Modelos
5%

Metodologias

Aspectos
descritivos efou
variaveis

Figura 2 - Principais femas abordados nos trabalhos levantados, periodo

1995-2005.
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A varidvel mais estudada foi a temperatura do ar em recintos
urbanos, em sua distribui¢iio nas escalas horizontal e temporal.
Os trabalhos que investigaram esta varidvel normalmente
também abordam o comportamento associado da umidade do
ar. O estudo especifico desta variavel nas areas urbanas foi
desenvolvido em apenas 1% dos trabalhos. As outras duas
varidveis mais estudadas foram a radiacio solar e o vento (em
16% e 19% dos trabalhos, respectivamente). Os principais
aspectos relacionados ao tecido urbano foram o uso e ocupago
do solo (23% dos trabalhos), a forma urbana (17%), as areas
verdes (11%) e sua influéncia sobre o planejamento urbano
(13%), e o conforto térmico humano (10%). Estes resultados
demonstram que grande parte dos trabalhos objetiva, direta ou
indiretamente, a elaboracido de parametros urbanos que
considerem a questdo do conforto térmico. A Figura 3 mostra
os aspectos mais abordados nestes trabalhos.

A metodologia utilizada em 47% dos trabalhos foi a
medi¢ao em campo, através de estacdes climatoldgicas fixas
e/ou modveis. Em certo nimero deles, as medicdes de dados
climéticos foram feitas enquanto os pedestres eram
entrevistados, aplicando métodos da Avaliagdo Pods-
Ocupacido (APO) em escala urbana. Técnicas de
sensoriamento remoto foram raramente utilizadas (cerca
de 1% dos trabalhos). Entre os trabalhos que adotaram a
modelagem, 62% desenvolveram modelos empiricos.
Dezenove por cento destes trabalhos usaram modelos fisicos,
principalmente os que lidaram com a ventilagdo urbana
através de simula¢des em tinel de vento.

Efeitos das
massas
d’agua

Vegetacgao
urbana
1%

Conforto Consumo de

Efeitos do 1% Termico energia
fator de vis&o 13% 2%
do céu
4% Efeitos da
_ /forma urbana
17%
Uso do solo N\\\\\\\\ Acesso a luz
urbano natural
9 4%
24% Planejamento ’
urbano Efeitos da Fatos da ilha
13% inércia de calor
térmica 10%

1%

Figura 3 — Principais tépicos considerados nos trabalhos levantados,

periodo 1995-2005.

Os modelos de balango de energia sdo ainda pouco
utilizados (14% dos casos que adotaram a modelagem) e o
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trabalho simultdneo com a modelagem fisica e numérica,
por exemplo em estudos sobre a troca radiativa no ambiente
urbano seguindo o experimento de Oke (1981), € ainda
menos freqiiente (6% dos trabalhos).

Foi também possivel observar que tépicos importantes
para a andlise da eficiéncia energética em areas urbanas
t&m sido pouco estudados, como por exemplo, a influéncia
da inércia térmica sobre a ilha de calor urbana (1%) e o
consumo de energia dos edificios relacionado a sua
localizacdo em dreas densamente construidas (apenas 2%
dos trabalhos).

DISCUSSAO

Jauregui (2000) recomendou o desenvolvimento
prioritdrio da pesquisa em dreas tropicais sobre os seguintes
aspectos: (a) o efeito da vegetag@o urbana sobre as trocas
radiativas e o processo de resfriamento evaporativo; (b) a
hidrologia urbana diante de episddios climéticos severos;
(c) a atividade de descargas elétricas nuvem-solo e seus
impactos sobre a seguranga das populacdes, devido a
predominancia de chuvas convectivas nestas regides e (d)
os processos fisicos do clima urbano tropical, uma vez que
as condicdes de fronteira sdo diferentes daquelas dos climas
urbanos em dreas temperadas.

Observa-se, nestas recomendacdes, que € preciso distinguir
oenfoque sobre a climatologia urbana, onde o principal objetivo
é estudar o impacto da drea urbana sobre a atmosfera, daquele
que pode ser realmente aplicado no planejamento e projeto
urbanos. Como bem apontou Taesler (1986), do ponto de vista
do planejamento urbano e das edificacdes, o interesse principal
vai na direcao contraria a tipica abordagem climatoldgica, ou
seja, € o de estudar os impactos da atmosfera urbana sobre as
fungdes, a economia e a seguranga do ambiente construido,
bem como sobre a saide e qualidade de vida dos habitantes.
Além disso, esse autor também salienta que para fazer uma
avaliacdo adequada, inclusive estatisticamente representativa,
dos impactos do clima em diferentes alternativas de
planejamento, € preciso mais que uma colecdo de casos
estudados sob condi¢des mais ou menos controladas (como
previsto, por exemplo, na metodologia de estudo da ilha de
calor urbana). Assim, ndo apenas € preciso ampliar o “espectro
climatolégico” da pesquisa na climatologia urbana, como
também desenvolver modelos preditivos que possam ser
aplicados as alternativas de planejamento, permitindo a
comparacdo entre a situacio atual e a prevista pelas acdes
dos planos e legislacdes urbanos.

24

Desse modo, o clima pode ser considerado, do ponto de
vista do planejamento urbano, como recurso renovavel. Um
desenho urbano adequado pode diminuir seus efeitos
adversos, levando a diminui¢do do consumo de energia e
contribuindo simultaneamente para aumentar o potencial de
uso de fontes renovaveis. Assim, o planejamento e o projeto
urbanos devem favorecer, por exemplo, o aproveitamento
adequado da insola¢do, dos ventos, da luz natural e das
chuvas. Através do planejamento e projeto urbanos também
se pode reduzir o risco climdtico, controlando o potencial de
destrui¢@o provocada pelas tempestades e enchentes, que
provocam sérios danos materiais e sociais, principalmente
nas cidades da faixa intertropical.

Os estudos brasileiros mostram um interesse crescente
sobre os efeitos da vegetacdo em areas urbanas,
principalmente aqueles associados a melhoria local das
condicdes de conforto térmico e a preservagao das correntes
principais de vento em areas urbanas. Entretanto, os estudos
sobre as chuvas, enchentes e eventos de poluicdo do ar e
seus impactos na vida das cidades brasileiras, que eram
conduzidos principalmente por meteorologistas e gedgrafos,
tornaram-se mais raros no periodo levantado.

Além disso, embora alguns avancos sejam observados
namodelagem do clima urbano, com trabalhos que ja utilizam
o conceito de balanc¢o de energia, os estudos tratando das
relagGes entre a matriz energética urbana, o estilo de vida e
atividades dos habitantes e seus impactos sobre o clima local
praticamente ndo existem. Assim, € preciso integrar também
na perspectiva dos estudos do clima urbano aplicados ao
planejamento algumas iniciativas ligadas a anédlise da
acessibilidade & luz natural e ao uso de fontes de energia
renovaveis em drea urbana, tal como a conversao de energia
solar, e suas implicagdes sobre a volumetria e a densidade
urbanas (ASSIS; VALADARES, 1994; PEREIRA, 1994,
e outros autores).

CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo mostrou que a maior parte dos estudos
sobre clima urbano no Brasil trata de casos de maneira
descritiva, abrangendo cidades de porte médio e dreas
metropolitanas em diferentes dominios climéticos. Nos
ultimos dez anos, parece que houve uma mudanga no perfil
dos pesquisadores no pais. Os estudos eram conduzidos
principalmente por gedgrafos até a década de 1980, mas
atualmente a maior parte das pesquisas e das publicacdes
estdo sendo feitas por arquitetos e engenheiros. Infelizmente,
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nota-se também a falta de coopera¢@o interdisciplinar entre
esses campos do conhecimento.

Em meados dos anos 1990, os primeiros estudos usando
modelos empiricos e de balanco de energia comecaram a
aparecer no pais. Entretanto, boa parte desses estudos
baseiem-se na abordagem descritiva, construindo modelos
empiricos cuja aplicacio € restrita ao caso estudado. Embora
tais modelos sejam uteis para o desenvolvimento de
aplicagdes no planejamento e projeto urbanos, suas limitacdes
deveriam levar a um esfor¢o no sentido de ampliar o uso de
modelos de balango de energia. Mesmo com esse tipo de
limitagdo, os estudos mostram, como ja reportado por
Monteiro (1986), que o sitio fisico da cidade tem um papel
importante na determinagdo da estrutura térmica urbana
em areas tropicais.

A abordagem do balanco de energia parece ser mais
promissora para propdsitos de planejamento, pois leva em
consideracio multiplas varidveis envolvidas na caracteristica
termodindmica do processo fisico de interagdo entre os
elementos da atmosfera e aqueles do tecido urbano e seus
arredores. Do ponto de vista das aplica¢des no planejamento
urbano, a busca por uma generalizacdo que permita
comparar distintas solucdes de projeto, diferentes
desempenhos das estruturas urbanas face as condi¢des
variadas e dindmicas do clima, etc., € b4sica para avaliar os
impactos das decisdes de projeto sobre o conforto térmico
humano e sobre o equilibrio do ecossistema urbano.

Notas

" As revistas pesquisadas foram: Sinopses (FAU/USP), Revista da ANTAC,
Revista Terra Livre, Revista GEOSUL (UFSC), Revista GEOUSP (USP) e
Revista Geografia (Rio Claro). Os eventos pesquisados nos dltimos 5 ou 10
anos, conforme a disponibilidade do material, foram: Encontro Nacional de
Conforto no Ambiente Construido (ENCAC, anais de 1993, 1995, 1997,
1999, 2001, 2003 e 2005); Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido (ENTAC, anais de 1996; 1998; 2000; 2002 e 2004); Seminario
Internacional do Nicleo de Pesquisa em Tecnologia da Arquitetura e
Urbanismo (NUTAU, anais de 1998; 2002 e 2004); Semindrio sobre Desenho
Urbano no Brasil, anais de 1996; Simpésio Brasileiro de Climatologia
Geogrifica (SBCG, anais de 2000; 2002 e 2004); Congresso Brasileiro de
Meteorologia (CBM, anais de 1998; 2000; 2002 e 2004); Congresso Brasileiro
de Planejamento Energético, anais de 2004; International Conference on
Passive and Low Energy Architecture (PLEA, anais de 1998; 1999; 2000;
2001; 2003) e International Conference on Urban Climate (ICUC, anais de
1996; 1999 e 2003).
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