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APRESENTACAO A
EDICAO BRASILEIRA

A experiéncia pratica brasileira na mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor é
deveras reduzida. Por outro lado, hd substanciais pesquisas na 4rea académica,
apontando para a importancia da questio no panorama urbano brasileiro.
Dado o peso da produgio cientifica nacional, dois pontos interessantes devem
ser observados. Primeiro, essa produgio cientifica volta-se para modelos teéri-
cos e, na maior parte dos casos, para estudos de casos nacionais pontuais,
devido a inexisténcia de intervencdes efetivas. Segundo, ndo existe divulgagio
desse conhecimento no mercado editorial brasileiro, tampouco esse conheci-
mento é posto em pratica para alterar o quadro de falta de atuacdo narealidade
brasileira no que diz respeito a mitigacio dos efeitos das ilhas de calor.

Nesses dois sentidos, Ilhas de calor: como mitigar zonas de calor em dreas urba-
nas, de Lisa Gartland, vem ocupar espaco de destaque no mercado editorial
brasileiro. Com relacdo ao primeiro ponto levantado, se, por um lado, apre-
senta embasamento tedrico consistente acerca dos fenémenos envolvidos no
fenémeno da ilha de calor, por outro, ndo apenas considera detidamente os
elementos que na pratica poderdo mitigd-la, mas também ilustra de forma
extensiva com exemplos efetivos de interven¢des realizadas em cidades norte-
-americanas e de outros paises. Quanto ao segundo ponto considerado, por se
tratar de uma primeira divulga¢io especifica no &mbito do nosso mercado edito-
rial, abre campo para a publica¢ido das relevantes pesquisas nacionais e, assim,
em conjunto, constituir um campo de discussio e efetiva condi¢do prévia para a

realizag¢do consciente de intervenc¢des no espa¢o construido urbano brasileiro.

A contribui¢do da obra estrutura-se em trés partes principais, ainda que o
texto nio esteja assim dividido.

A primeira abrange os capitulos primeiro a quarto, apresentando desde o que
é ilha de calor até como migrar, em linhas gerais, para uma situagio de miti-
gacgdo. Assim, no capitulo primeiro apresenta-se a definicdo de ilha de calor,
o0s seus impactos e suas principais caracteristicas. O capitulo segundo traz as



causas da ilha de calor, considerando um modelo classico de balanco de ener-
gia, as trocas sensiveis e latentes e o calor resultante acumulado, dando ainda
énfase para a questdo do calor antropogénico. No capitulo terceiro apresen-
tam-se as formas predominantemente empiricas e tedricas de se considerar as
ilhas de calor, por meio de levantamentos em campo e de modelagens mate-
maéticas, respectivamente. Por fim, o capitulo quarto encerra essa primeira
parte da obra, considerada aqui como introdutéria, em que se expdem diver-

sas possibilidades de intervencio para mitigar ilhas de calor.

A segunda - e central - parte da obra inclui o capitulo quinto ao sétimo. Trata
especificamente, em cada um dos seus trés capitulos, entre as possibilidades de
intervencio elencadas no capitulo quarto, as trés questdes que efetivamente
acabam por permitir maior grau de interven¢io na pratica e, por conseguinte,
resultados mais significativos em termos de mitigacio nos efeitos da ilha de
calor. Dessa forma, o capitulo quinto trata especificamente sobre coberturas
frias, trazendo a definicio, os tipos existentes e seus beneficios. O capitulo
sexto aborda os pavimentos frios, trazendo também esses mesmos tépicos.
Por fim, o capitulo sétimo considera o resfriamento por meio de arvores e
vegetacdo em geral, discutindo beneficios e custos, paisagismo em geral e,
ainda, as solugdes especificas de coberturas verdes e tetos-jardim.

A terceira - e final - parte da obra abrange os capitulos oitavo e nono, que
constituem um fechamento do texto e, por assim dizer, um apéndice de como
colocar em prética o que foi tratado. O capitulo oitavo apresenta os beneficios
da mitigacio das ilhas de calor para a comunidade, desde redugdes nas tempera-
turas superficiais e, por conseguinte, na temperatura do ar, tratando entdo das
consequentes economia de energia, melhoria na qualidade do ar e condi¢ées de
conforto térmico — portanto, da qualidade de vida. Finalmente, o capitulo nono
apresenta possibilidades para implementac¢io e manutencdo de planos de acio
para efetivamente pOr em prética instrumentos para mitigar os efeitos das ilhas
de calor e beneficiar-se da melhor qualidade de vida no espaco urbano resultante.

Com linguagem acessivel, de eloquéncia didatica, mas com conceitos teéricos
precisos e exemplos préaticos relevantes e referenciados, a obra nio apenas
serve de leitura para uma primeira aproximacio do publico leigo ao assunto,
mas também contribui para profissionais, estudantes e pesquisadores da 4rea,
devido a clareza com que os tdpicos sdo apresentados e estruturados e, prin-
cipalmente, & quantidade de exemplos com soluc¢des préiticas efetivamente
realizadas e a consideragio critica acerca dos resultados alcancados.

Leonardo Marques Monteiro
Professor Doutor de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética
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O QUE E UMA ILHA DE CALOR?

| 9

DEFINICAO DE ILHA DE CALOR
H4 tempos observa-se que dreas urbanas e
suburbanas possuem ilhas de calor, um “oésis
inverso”, onde o ar e as temperaturas da
superficie sdo mais quentes do que em 4reas
rurais circundantes. O fenémeno da ilha de
calor vem sendo observado em cidades em
todo o mundo.

A primeira documentac¢do de calor urbano
aconteceu em 1818, quando o estudo revo-
luciondrio sobre o clima de Londres (ver
Fig. 1.1) realizado por Luke Howard detectou

um “excesso de calor artificial” na cidade,

em comparacdo com o campo (Howard,
1833). Emilien Renou fez descobertas simi-
lares sobre Paris durante a segunda metade
do século XIX (Renou, 1855, 1862, 1868), e
Wilhelm Schmidt encontrou essas condi¢ées
em Viena no inicio do século XX (Schmidt,
1917, 1929). Nos Estados Unidos, estudos
sobre ilhas de calor comeg¢aram na primeira
metade do século XX (Mitchell, 1953, 1961).

Ilhas de calor sio formadas em areas urba-
nas e suburbanas porque muitos materiais
de construc¢io comuns absorvem e retém
mais calor do sol do que materiais naturais
em &reas rurais menos urbanizadas. Existem
duas razdes principais para esse aquecimento.
A primeira é que a maior parte dos materiais

de construgdo é impermedvel e estanque, e



verdo. A vegetacdo costuma manter a tempe-
ratura igual ou inferior & temperatura do ar,
desde que esteja devidamente hidratada.

A magnitude e a importancia das tempera-
turas de superficies urbanas em uma ilha de
calor ndo eram totalmente compreendidas
até serem visualizadas do alto, no século XX.
Satélites e aeronaves especialmente equi-
padas podem mapear as temperaturas da
superficie terrestre e j4 mostraram pontos de
calor bastante distinguiveis em &reas urba-

nas bem com em seus arredores por todo
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o mundo. Fonte: Montavez et al.,2000.

O programa Explorer Mission 1 de 1978 foi um dos primeiros a ter os
dados gerados por um satélite utilizado para observar o calor urbano. Um
equipamento especial, chamado radiémetro de mapeamento de capaci-
dade calorifica, mediu as temperaturas de superficie na regiio de Buffalo,
no Estado de Nova York. A Fig. 1.10 mostra contornos térmicos desenhados
sobre a imagem visivel de Buffalo em uma tarde clara de verdo em 1978. As
temperaturas sdo mais elevadas nos quarteirdes da cidade do que em parques
urbanos e dreas suburbanas.

Uma visdo mais detalhada de temperaturas de superficie urbana pode ser
obtida a partir de uma aeronave, uma vez que esta pode voar mais préxima
a superficie terrestre e assim pode coletar imagens com maior resolugio.
Um exemplo de um sobrevéo de Sacramento, na Califérnia, é mostrado na
Fig. 1.11. Essa imagem foi obtida pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration), por meio de um Lear Jet equipado com um ATLAS
(sensor avancado de aplicativos térmicos e terrestres). A resolucio de 10 m
por pixel permite identificar constru¢des individualmente. Por exemplo,
na parte inferior da figura, a imagem vermelha dentro de um retangulo
azul e verde mostra a cobertura do edificio do Capitélio do Estado da
Califérnia, cercado por arvores e gramados em seu terreno. Na curva de
convergéncia dos rios American e Sacramento, uma extensa irea verme-
lha representa as coberturas de constru¢des industriais, estacionamentos e
patios ferroviarios.

Diversos estudos foram realizados para determinar como as temperaturas

das superficies afetam as temperaturas do ar em areas urbanas (Imamura,
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FIG. 1.10 Contornos de
temperatura da superficie sobre
um mapa de Buffalo, Nova
York, em 6 de junho de 1978

as 14h EDT feitos durante a
missdo do satélite Explorer para
0 mapeamento de capacidade
calorifica

Fonte: Schott e Schimminger,
1981.

1989; Kawashima et al., 2000; Watkins et al., 2002). Foram encontradas
relacdes entre as temperaturas de superficies medidas a partir de senso-
res remotos e as temperaturas do ar em diferentes cidades. Essas rela¢oes
dependem bastante das condi¢des meteoroldgicas, portanto em dias nubla-
dos, com ventos, os efeitos da temperatura de superficie sobre a temperatura

do ar sdo menores.

Essas rela¢bes geralmente se aplicam apenas a uma 4rea urbana especifica,
portanto, infelizmente, a correlacio de Téquio nio pode ser estendida a uma
cidade com clima, geografia ou padrdo de urbanizacio diferente.

EFEITOS MAIS INTENSOS EM DIAS CLAROS E CALMOS
O efeito da ilha de calor é mais intenso em dias calmos e claros, e é mais fraco
em dias nublados e com ventos, uma vez que mais energia solar é capturada
em dias claros, e ventos mais brandos removem o calor de maneira mais vaga-
rosa, fazendo com que a ilha de calor se torne mais intensa. A Fig. 1.12 mostra
como as condi¢bes meteoroldgicas podem afetar a ilha de calor. Foram feitas
medicées em duas estacdes urbano-rurais em Bucareste, na Roménia em 1994
(Tumanov et al., 1999). Em dias nublados e com ventos, a diferenca entre as
temperaturas urbana e rural é de apenas 1°C a noite. Em dias claros e calmos,

a intensidade da ilha de calor é bem maior, chegando a 3,6°C.
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FIG. 1.11 Imagem térmica

do centro de Sacramento,
Califérnia, em 29 de junho de
1998 ao meio-dia, obtida por um
sobrevoo em um Lear Jet pelo
programa ATLAS da NASA
Fonte: Gorsevski et al., 1998.
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FIG. 1.12 Diferenca de temperatura entre a drea urbana de Filaret e a drea rural de Banasea em Bucareste,
Romeénia. A esquerda, tempo nublado e com ventos (linha continua - Primavera, linha tracejada — Veréo,
pontilhada — Verdo com nuvens de manhd). A direita, dia calmo e claro (linha continua — Inverno, linha
tracejada — Primavera, pontilhada - Verdo ). O tempo é relativo ao por do sol, de modo que 0 é o pér do sol, 2
representa duas horas apds o por do sol e -2 representa duas horas antes do pér do sol

Fonte: Tumanov et al., 1999.
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Para reduzir os efeitos das ilhas de calor,
deve-se primeiro entender as suas causas.
Em 1833, Luke Howard hipotetizou que o
excesso de calor nas cidades era causado por
pessoas, animais e “fogos” (diversas fontes de
combustido) durante o inverno. Ao notar que
as dreas urbanas eram mais quentes também
durante o verdo, Howard atribuiu essa condi-
¢do A maior absor¢io da radiag¢do solar pelo
“conjunto de superficies verticais” da cidade
e a falta de umidade disponivel para evapora-
cdo (Howard, 1833).

As teorias de Howard eram surpreenden-
temente precisas. Estudos realizados ao
longo do século XX determinaram que as
superficies urbanas sdo mais quentes do
que as superficies rurais por dois principais
motivos. O primeiro é que as superficies
construidas pelo homem sdo compostas por
materiais escuros que prontamente absor-
vem e armazenam o calor do sol. E para
exacerbar essa alta absorcdo do calor solar, as
construcbes e pavimentos formam cinions
que tendem a refletir o calor. O segundo é a
maioria dos materiais de construgio é resis-
tente a 4gua, portanto a d4gua de chuva corre
e vai embora, e ndo consegue dissipar o calor
por meio da evaporagdo (ou evapotranspi-
racdo quando existem plantas envolvidas).
Durante o dia, as temperaturas de superfi-
cies insustentdveis e impermedveis podem
chegar a 87,7°C; as superficies com vegetagio



de radiacdo em &reas urbanas. Os chamados
canions dificultam o arrefecimento de areas
urbanas, principalmente apés o pér do sol.
A Fig. 2.4 mostra resultados de um teste em
escala reduzida onde as proporg¢des de altura
para a largura dos edificios eram variadas
(Oke, 1981). A diferenca entre temperatura
urbana e rural é bem maior apés o pér do sol
em dareas com edificios altos, e o ar urbano
é resfriado mais lentamente durante a
noite. Esses resultados foram verificados
por meio de métodos numéricos (Arnfield,
1990; Voogt e Oke, 1991) e observacdes de
campo em véarias cidades (Oke e Maxwell,
1975; Oke, 1981; Voogt e Oke, 1991; Mills e
Arnfield, 1993).

Outro fator que afeta o saldo de radiagio é
a polui¢do do ar. A poluicio afeta o saldo de
radiacio de uma cidade de duas maneiras.
Primeiro, durante o dia a polui¢ido diminui a
quantidade de radiagdo solar que chega até a
superficie terrestre. Antes da disseminagio
dos métodos de controle da polui¢do do ar,
reducdes de até 50% da radiacdo solar foram
observadas em varias cidades (Landsberg,
1981). Hoje, a polui¢ido ainda reduz a ener-
gia solar de maneira significativa em muitas
cidades. Poluentes aerosséis, em particular,
bloqueiam a energia do sol. Por exemplo, um
estudo feito na Cidade do México detectou
que a presenca de aerosséis diminui o ganho
de energia solar da cidade em até 22% (Jaure-
gui e Luyando, 1999).

A poluicio do ar também aumenta a quan-
tidade total de radiacio infravermelha, de
ondas longas, emitida a partir da atmosfera
terrestre. Particulas de poluicéo refletem, sim,
muita radiac¢do, tanto do sol como da terra.
Mas elas também tendem a absorver mais
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FIG. 2.4 Altera¢do na intensidade da ilha de calor
(a temperatura do ar urbano menos a temperatura
do ar rural) logo apés o por do sol (tempo = 0) para
vdrias proporgdes de altura e largura da construgdo
em uma experiéncia com modelo em escala, e por
uma laje de concreto comparada a uma placa de
madeira (representando uma drea rural)

Fonte: Oke, 1981.

radiacdo. Isso eleva a temperatura atmosfé-
rica e aumenta a quantidade de energia que
ela emite. Diversos estudos detectaram que os
niveis de radiacdo atmosférica sdo aumenta-
dos em até 15% na presenca de poluicio do ar.

Esses dois efeitos causados pela poluicio,
radiacdo solar reduzida e emissdes atmosféri-
cas aumentadas, operam em oposi¢do sobre o
termo de saldo de radiag¢do. Os niveis e tipos
de polui¢io variam tremendamente, por isso
é bastante dificil determinar, durante o dia,
quais sdo os efeitos reais da polui¢io. Mas
durante a noite, quando a energia solar deixa
de ser um fator, a polui¢do do ar urbano defi-

nitivamente aumenta os niveis de radia¢io.
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CONVECCAO REDUZIDA

J4 foi mostrado que as ilhas de calor sio
mais intensas em dias claros e calmos
(Landsberg, 1981; Tumanov et al., 1999).
De maneira geral, isso ocorre porque ha
menor conveccdo do calor das superficies
para o ar quando a velocidade dos ventos
é menor. Velocidades de ventos menores
tendem a aumentar o armazenamento de
calor durante o dia e sua lenta libera¢io
durante a noite.

Cidades também tendem a ter ventos com
menor velocidade do que as areas rurais.
Os edificios em &reas urbanas e suburba-
nas agem como barreiras contra o vento,
diminuindo até 60% a velocidade dos ventos
(Landsberg, 1981). No entanto, em alguns
casos, a velocidade do vento pode aumentar
nas bases dos edificios. Os ventos podem ser
afunilados pelas laterais dos edificios até o
nivel das ruas em algumas situa¢ées (Bossel-
mann et al., 1995).

E sabido também que as Ilhas de calor sio
capazes de criar suas proprias brisas. O
ar quente tende a subir acima da cidade,
atraindo ar mais fresco ao seu redor. Duas
cidades costeiras — Houston, no Texas e
Téquio, no Japao — sdo conhecidas por atrair
o ar fresco do mar conforme elas se aquecem
ao longo do dia (Yoshikado, 1990; Nielsen-
-Gammon, 2000).

E dificil prever as ocorréncias de ventos
mais lentos e/ou de brisas induzidas, e
esses efeitos tendem a anular uns aos
outros. Estudos detalhados feitos indivi-
dualmente por cidade podem esclarecer
os efeitos que os ventos exercem sobre as
cidades e vice versa.

CALOR ANTROPOGENICO
AUMENTADO

O calor antropogénico é gerado pelas ativi-
dades humanas e é proveniente de diversas
fontes, como edificios, processos industriais,
carros e até mesmo as préprias pessoas. Para
determinar quanto calor antropogénico
é produzido em uma determinada regido,
toda a utilizacdo de energia (comercial,
residencial, industrial e transporte) deve ser
somada. A soma é entdo dividida pela area
da regido para permitir a comparac¢io entre
diferentes cidades.

Os ganhos de calor antropogénico sdo geral-
mente maiores no inverno do que no verio.
De acordo com estimativas feitas anterior-
mente a 1980, acreditava-se que os ganhos
de calor antropogénico variavam de 20 a
40 W/m? no verdo e de 70 a 210 W/m? no
inverno (Taha, 1997b) e seguiam um padrio
de picos duplos parecido com a representacgio
da Fig. 2.6. Trabalhos mais recentes mostram
que os ganhos de calor antropogénico sio
significativamente maiores hoje em dia, por
causa da crescente utilizacdo de energia, e
principalmente em razdo da crescente utili-

zagdo de ar-condicionado durante o verio.

A Fig. 2.5 mostra o aumento anual do
consumo de energia nos Estados Unidos de
1950 até 2000. De 1980 a 2000, o consumo
de energia nos Estados Unidos aumentou
25%. Esse aumento ocorreu simultanea-
mente ao crescimento da drea metropolitana,
portanto o ganho de calor antropogénico
nas cidades, que agora estdo espalhados por
dreas maiores, serd aproximadamente menor
do que 15%. Uma porg¢do desse aumento de
uso de energia se d4 pela maior utilizagdo de

ar-condicionado durante o verdo, portanto, é
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Amaneiraideal de medirumailha de calorem
qualquer cidade seria examinar os padrées
do clima regional com e sem a cidade. Clara-
mente, seria impossivel remover a cidade
e voltar a colocd-la no lugar, portanto no
mundo real, existem cinco métodos basicos
que sdo utilizados para medir os efeitos da
urbanizacio sobre os climas urbanos.

* Estacdes fixas.

%* Transectos moveis.

* Sensoriamento remoto.

* Sensoriamento vertical.

* Balancos de energia.

A medicio dos efeitos de uma ilha de calor
sobre um clima regional é de grande utilidade
e interessante, mas nio é um indicativo do
qudo eficaz seriam as medidas de mitigacido
para reduzir os impactos da ilha de calor. E ai
que a simulac¢io se faz necessdria. Diferentes
tipos de modelos vém sendo utilizados para
prever como as medidas de mitigacio pode-
riam reduzir as temperaturas, o consumo de
energia e a polui¢do do ar. Existem modelos
especificos para observar edificios individu-
almente, cinions urbanos e areas urbanas
mais extensas. Este capitulo aborda diversas
técnicas de medicdo e simulacdo de ilhas de
calor.

MEDIGAO DAS ILHAS DE CALOR
Aqui apresentamos as cinco abordagens dife-
rentes comumente utilizadas para investigar
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Neste capitulo, estudaremos as caracteris-
ticas de utiliza¢bes de terrenos para avaliar
como métodos tipicos de constru¢do propi-
ciam a formacio de ilhas de calor. Areas
urbanas e suburbanas possuem uma alta
concentra¢do de coberturas e pavimentos e
uma pequena quantidade de 4rvores e vege-
tacdo. A tendéncia na maioria das &reas
vai em direcdo a cidades maiores e menos

arvores.

Os tipos de materiais utilizados em cobertu-
ras e pavimentos sdo, na maioria dos casos,
s6lidos e escuros, o que contribui para a
pronta absorcio e retencio do calor. A falta
de arvores também reduz o arrefecimento
por meio da evapotranspiracdo. Esses mate-
riais tradicionais e os padrdes de urbanizacio
contribuem para os efeitos das ilhas de calor.
Nés investigamos como trés estratégias de
mitigacdo de ilhas de calor - utilizagdo de
coberturas frescas, pavimentos frescos, e
arvores e vegetacdo — podem ser usadas para
reverter as tendéncias de aquecimento em
nossas cidades e suburbios.

CARACTERISTICAS TIPICAS DE
UTILIZA(;AO DE TERRENO
O Lawrence Berkeley National Laboratory
conduziu “analises de malha urbana” por
meio do estudo de imagens de satélite e
métodos consistentes para identificar os
tipos de cobertura/utilizagio de terrenos em
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quatro cidades dos EUA (Akbari e Rose, 1999, 2001a, 2001b, Rose et al., 2003).
Os padrées de utilizagdo de terreno encontrados em Chicago, Houston, Salt
Lake City e Sacramento mostram algumas caracteristicas interessantes. A
Fig. 4.1 mostra o quanto de coberturas, pavimentos e vegetagdo cobrem uma
amostra de dreas residenciais nessas cidades. A Fig. 4.2 mostra a utilizacio
de terrenos em 4reas nio residenciais, incluindo espacos comerciais, indus-
triais, escritérios e o centro comercial. A Tab. 4.1 resume os dados numéricos

de ambas as figuras.

Porcentagens de utilizacao de terrenos residenciais

L
Chicago ﬁ:ﬂ 26 ';;E

Total de 11% de sombreamento por arvores

]

Houston 1 25 3 “:Ef;ﬂ FIG. 4.1 Areas ocupadas por
Total de 17% de sombreamento por arvores coberturas, pavimentacéo e

; I ; vegetacdo em dreas residenciais
Salt Lake City SR 6 |

26 6 0
Total de 22% de sombreamento por arvores de Chlcago, Houston, Salt Lake

I ] ' ‘ City e Sacramento
Sacramento 1 26 i 6 A8 Fonte: Akbari e Rose, 1999,

Total de 17% Eie sombreamento por arvores 2001a. 2001b: Rose et al.. 2003.
0 20 40 60 80 100
Bcoberturas [l Coberturas [ Pavimentos Pavimentos
sombreadas sombreados
.Grama [T Grama M outros Outros
sombreada sombreados

Porcentagens de utilizacao de terrenos nao residenciais

Chicago ﬁa : 43 ﬁﬁ

Total de 4% de sombreamenm por arvores

Houston 36 1 FIG. 4.2 Areas ocupadas por
Total de 8% de a:ombreame:nto por arvores coberturas, pavimentacdo
| : ‘ e vegetagdo em dreas néo
Salt Lake City a4 getas

Total de 12% de"'éon"'l'b-reamé'htc por arvores residenciais de Chicago, Houston,

] | Salt Lake City e Sacramento
48 _ 6 Fonte: Akbari e Rose, 1999,

Sacramento 1
Total de 11% de ‘Isombreame‘lntc por arvores 2001a. 2001b: Rose et al.. 2003.
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Bcoberturas [ coberturas [l Pavimentos | Pavimentos
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Materiais de coberturas tradicionais tendem

a esquentar sob o sol, atingindo temperatu-

ras entre 50-90°C. Materiais de coberturas

quentes criam problemas para o edificio que

estd abaixo, inclusive:

»*
»*
»*

Temperaturas internas mais elevadas.
Conforto interno reduzido.

Maior demanda de energia para arre-
fecimento.

Mais gastos com eletricidade/agua.
Mais desgaste dos sistemas de arrefe-
cimento/refrigeracdo.

Deterioracio mais rapida da cober-
tura.

Coberturas quentes também criam proble-

mas para suas comunidades, inclusive:

»*

Maior demanda de eletricidade, prin-
cipalmente durante os periodos de
pico vespertinos.

Maior potencial para brownouts
(subtensio) e blecautes na rede de
forca.

Maior emissdo da central elétrica.
Temperaturas urbanas e suburbanas
mais elevadas.

Mais formacao de smog, pela combina-
¢do de mais emissdes e temperaturas
mais altas.

Mais residuos de coberturas enviados
aos aterros.

Substituir materiais de cobertura quentes

por materiais frescos pode contribuir para o
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TAB. 5.4 COMPARACAO DECUSTOSENTRE COBERTURAFRESCAE COBERTURACONVENCIONAL
AO LONGO DE VINTE ANOS

Revestimento fresco (U$) Cobertura Convencional (U$)

N ti t

ovo revestimento/ + $1.00/£C + $1.50/£¢
nova cobertura no ano 0
N ti t

ovo revestimento/ +$1,00/£¢2 + $1,50/£t2
nova cobertura no 10° ano
N ti t

ovo revestimento/ +$1,00/ft? + $3,50/ft?
nova cobertura no 20° ano
Economia de energia em 20 anos -$0,40 a - $1,40/ft2 nenhuma
Custo total $1,60 a $2,60/ft2 $6,50/ft2
Economia $3,90 a $4,90/ft?

tuidas por um novo material em camada unica (ao preco de U$ 3,50 por
pé quadrado). Comparativamente, uma cobertura fresca recebe uma nova
camada de revestimento fresco a cada dez anos (ao preco de U$ 1,00 por pé
quadrado). Uma vez que esse revestimento é bem mais fino e leve do que o
material da cobertura tradicional, ndo ha previsio da necessidade de arran-
car e substituir essa cobertura ao longo de sua vida tutil. Ao longo dos vinte
anos, a cobertura fresca ird também economizar com gastos de eletricidade
(entre U$ 0,02 e 0,07 por pé quadrado por ano). A simples soma desses valo-
res, sem a correcdo para valores atuais, demonstra uma economia vitalicia
entre U$ 3,90 e 4,90 por pé quadrado, de acordo com os niveis de economia
de energia.

Se um revestimento fresco para cobertura for utilizado, pode haver também
mais beneficios financeiros. Trabalhos em coberturas sdo geralmente clas-
sificados como despesas de capital e devem ser depreciados para calculo dos
impostos anuais. Ao aplicar um revestimento fresco em uma cobertura, isso
pode muitas vezes ser classificado como gasto de manutencio do edificio e ser
totalmente dedutivel no ano em que for aplicado.

Além de economizar em manutencdo do edificio, uma cobertura fresca pode
economizar quantias despendidas com equipamentos de arrefecimento. Utili-
zar menos arrefecimento por causa de uma cobertura fresca significa que o
equipamento de arrefecimento serd usado menos frequentemente e durara
por mais tempo. Quando o equipamento tiver que ser eventualmente subs-
tituido, o novo equipamento podera ter menor capacidade, uma vez que a
cobertura fresca reduz significativamente as cargas de arrefecimento de um
edificio. Equipamentos menores custam menos e representam economia em
altos investimentos para despesas de capital.
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O QUE E PAVIMENTO FRESCO?
Como discutimos no Cap. 4, superficies pavi-
mentadas cobrem grande parte de 4areas
urbanas e suburbanas. Os pavimentos contri-
buem para os efeitos das ilhas de calor, pois
se aquecem sob o sol e liberam esta energia
armazenada para seus arredores ao entarde-

cer e durante a noite.

Os pavimentos mais quentes tendem a ser
impermedveis e de cor escura, com valores de
refletancia solar abaixo de 25%. Esses pavi-
mentos podem esquentar a até 65°C ou mais
sob o sol de verdo. Inversamente, as tempe-
raturas de pavimentos frescos sio reduzidas
em 15°C ou mais (Asaeda et al., 1996; Pome-
rantz et al.,, 2000c; Gartland, 2001),
mantendo os picos de temperatura abaixo de
50°C. Existem duas maneiras de tornar pavi-
mentos mais frescos: (1) o aumento de sua
refletincia solar e/ou (2) o aumento da sua

capacidade de armazenar e evaporar agua.

Pavimentos com refletancia solar de mode-
rados 25% ou mais podem ser considerados
frescos. O aumento da refletincia solar signi-
fica tornar pavimentos mais claros em sua
coloragdo por meio do uso de ingredientes de
cor mais clara em sua composicio ou aplicar
revestimentos mais claros sobre a superfi-
cie do pavimento. Uma vez que a coloragio
exerce o maior efeito sobre a refletancia solar,

os pavimentos de cor mais clara sio normal-
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PCC poroso (concreto, novo)

Descrigdo: o PCC poroso ou permedvel é exatamente igual ao seu equivalente
impermedvel, s6 que os “finos” — pequenas particulas como areia e agregados
menores — ndo sio incluidos na mistura. Isso deixa espacos vazios entre os
agregados maiores e permite o escoamento da dgua por entre a superficie do
pavimento. Os espagos vazios podem ocupar de 10 a 25% do pavimento. Esses
espacos nio ficam obstruidos facilmente se seus tamanhos forem calculados
corretamente. O Trafego sobre o pavimento também ajuda a eliminar residuos
da superficie.

Construgéo: O concreto poroso é instalado e mantido da mesma maneira que
o PCC comum.

Aplicagdes: Rodovias, estacionamentos e outras aplica¢ées. E apropriado para
a maior parte das superficies desde que a base seja composta adequadamente
e o concreto tenha a espessura correta. A Fig. 6.13 mostra um pavimento de
concreto poroso usado em um estacionamento de Bannister Park, em Fair
Oaks, na Califérnia.

Refletancia solar: Os concretos permedveis sido apresentados na mesma
variedade de cores que os outros tipos de pavimentos de concreto, mas sua
superficie é ligeiramente mais dspera e pode diminuir sua refletdncia solar em
até 5%. No entanto, sua habilidade de reter umidade mantém os pavimentos
permedveis mais frescos que as superficies impermeaveis.

Custo inicial: U$ 2,00 a 6,00 por pé quadrado para materiais e instalagdo. Se
forem utilizados materiais altamente refletivos os custos pode dobrar. Existe

F1G. 6.13 Estacionamento com
concreto poroso de Bannister
Park, em Fair Oaks, Califérnia
Fonte: Youngs, 2005.
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Arvores e vegetacdo sdo componentes
funcionais vitais para uma cidade ou subur-
bio saudavel. Arvores e vegetacio saudaveis
trazem inimeros beneficios, inclusive comu-
nidades mais confortaveis, menos consumo
de energia, redugio da polui¢do do ar, menos
enchentes e melhorias para o ecossistema,
e ainda aumentam os valores de proprieda-
des. Apesar de serem vistas como despesas
adicionais, arvores podem realmente gerar
beneficios financeiros durante suas vidas.

Arvores e vegetacio reduzem as ilhas de
calor de duas maneiras. Primeiro, elas
produzem sombras para edificios, pavimen-
tos e pessoas, protegendo-os do sol. Isso
mantém superficies mais frescas, reduz o
calor que é transferido para o ar acima e
reduz o consumo de energia dos edificios
abaixo delas. O sombreamento das &drvores
também mantém as pessoas mais refrescadas
e confortaveis, reduzem os riscos de insola¢io

e protegem-nas dos raios ultravioleta.

Segundo, durante o processo de fotossintese,
as drvores e vegetacdes utilizam um processo
chamado evapotranspiracio para manté-
-las frescas. As plantas utilizam a energia
solar para evaporar dgua, evitando que essa
energia seja usada para aquecer a cidade. As
temperaturas do ar ao redor e a sotavento
de dreas bem vegetadas sdo mais frescas por

causa da evapotranspiragio.
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TAB. 7.6 CuUSTOS E BENEFICIOS ANUAIS MEDIOS DE ARVORES URBANAS AO LONGO DE 40 ANOS
EM TRES REGIOES DA CALIFORNIA

Beneficios anuais Custos anuais Valor liquido anual?®
(por arvore) (U$) (por arvore) (U$) (por arvore) (U$)

Vale de San Joaquin

Arvore pequena $9-412 $4-4$9 $1-$8

Arvore média $37 - $44 $7-3$15 $26 - $37

Arvore grande $63 - $73 $11-9$21 $48 - $63
Inland Empire (leste de LA)

Arvore pequena $15-$22 $8-$17 -$2-$14

Arvore média $60 - $75 $18 - $27 $63 - $73

Arvore grande $97 - $109 $24 - $31 $66 - $85
Sul da Califérnia

Arvore pequena $17 - $22 $13-$21 $1-$7

Arvore média $42 - $48 $16 - $23 $25 - $28

Arvore grande $78 - $93 $17-$28 $60 - $68

Nota: * A abrangéncia dos valores liquidos ndo podem necessariamente ser calculados a partir dos beneficios e
custos, uma vez que os valores representam quatro conjuntos de drvores, ao leste, ao sul e a oeste do edificio mais
as drvores publicas.

Fonte: McPherson et al., 1999b, 2000, 2001.

Os custos de vida e beneficios das arvores foram avaliados em muitas outras
comunidades, e uma lista de referéncia dos estudos é dada no Quadro 7.1 a
seguir. Veja também a descri¢io das ferramentas para avaliar os custos e bene-
ficios das florestas urbanas abaixo.

QUADRO 7.1 ESTUDOS DE CUSTO-BENEFICIO DE ARVORES URBANAS EM DIVERSAS COMUNIDADES

Estudo Comunidades

Atlanta, Chicago, Dallas, Houston, Los Angeles, Miami, Nova York,
Filadélfia, Phoenix e Washington, DC

McPherson, 1998b Sacramento, CA

McPherson et al., 1999b Vale de San Joaquin, CA
McPherson et al., 1999a Modesto, CA

McPherson et al., 2000 Litoral Sul da Califérnia
McPherson et al., 2001 Inland Empire, CA

McPherson et al., 2002 Oeste do Oregon e Washington
Maco e McPherson, 2003 Davis, CA

Akbari, 1997

Existem varias ferramentas disponiveis para o calculo dos custos e bene-
ficios das arvores nas comunidades. Em primeiro lugar, o relatério “Uma

abordagem pratica para avaliar a estrutura, fungdo e valor das populacées de
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arvores de rua em comunidades pequenas”
(A practical approach to assessing structure,
function and value of street tree populations
in small communities — Maco e Mcpherson,
2003) é uma leitura util para a compreen-
sdo dos passos necessdrios para calcular
os custos e beneficios das 4drvores em sua

propria comunidade.

Uma colegdo de ferramentas para engenha-
ria florestal do USDA Forest Service pode
ser encontrada em <www.itreetools.org>,
inclusive o programa STRATUM (USDA
Forest Service, 2002) para andlise de custo-
-beneficio de drvores.

Outra ferramenta, o Programa de Inven-
tario e Gerenciamento de Comunidades e
Florestas Urbanas (Community and Urban
Forest Inventory and Management Program
- Pillsbury e Gill, 2003), produzido pela
Urban Forest Ecosystems Institute of Cali-
fornia Polytechnic State University, ajuda
a inventariar florestas urbanas e a estimar
um valor econémico para a recuperagio da
madeira. A documentag¢io para o programa
estd disponivel em <www.ufei.org/files/ufei-
pubs/CUFIM_Report.pdf> e os arquivos do
programa estdo disponiveis em <www.ufei.
org/files/ufeipubs/CUFIM.zip>.

CITYgreen, da American Forests, é um
programa baseado no sistema de infor-
macido geogrdfica (SIG) para calcular os
beneficios das arvores urbanas, incluindo
economia de energia, qualidade do ar,
melhor controle de enchentes, armazena-
mento de carbono e crescimento de florestas
(American Forests, 2002a). Para obter mais
informacdes, acesse <www.americanforests.
org/productsandpubs/citygreen/>.

PAISAGISMO EFICAZ PARA O
ARREFECIMENTO
A seguir apresentamos os locais mais efica-
zes para adicionar paisagismo: em torno
dos edificios, ao longo das ruas, em esta-
cionamento e nas dreas onde as pessoas se
reunem. Em seguida aconselhamos sobre
selecdo, plantio e manutencio de arvores e

outros tipos de vegetacio.

PAISAGISMO EM TORNO DOS EDIFICIOS
Os beneficios relativos do plantio de arvo-
res deciduas em torno dos edificios foram
apresentados na Fig. 7.3 para cinco regides
climéticas dos EUA. A reducio das emissoes
de CO, é resultante dos efeitos liquidos das
arvores sobre o consumo anual de energia
para aquecimento e arrefecimento de um

edificio.

As maiores redu¢des de emissdes de CO,, ou
seja, os maiores beneficios de energia tendem
a ocorrer quando as 4rvores sdo plantadas
para o oeste e leste dos edificios. As arvo-
res nestes locais bloqueiam o sol da manhi
e da tarde quando o sol estd em seu dngulo
mais baixo. Arvores para o norte tendem a
economizar energia, bloqueando os ventos
frios do inverno. As arvores ao sul tendem
a ser menos uteis. A sombra produzida pelas
arvores ao sul tende a ser muito rasa, pois o
sol estd diretamente em cima delas ao meio
do dia. Arvores para o sul também tendem a

bloquear energia solar tutil durante o inverno.

Orientacdes para o plantio de 4rvores ao
redor de casas e edificios comerciais sdo apre-

sentadas nas Figs. 7.8 e 7.9.

O ideal é que as arvores plantadas para

proporcionar sombras no verdo protejam
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Barrar ventos de
inverno com arvores }

sempre verdes Posicionar arvores a pelo
n i ~~menos 1,5-3 m porém menos
que 10-15 m da casa

Trepadeiras em trelicas
= sombreiam o patio
cionar arvores a ~ .
oeste ou leste da casa :

permeaveis

Sombrear aparelho ~
de ar condicionado ; i

F1G. 7.8 Paisagismo eficaz para reduzir as ilhas de calor em bairros residenciais

Edificio comercial

Cobertura
fresca

Arvores
sombreiam
janelas a
leste e oeste

Cobertura
verde

. Blocos permeaveis nas vias
~ de acesso para bombeiros

FIG. 7.9 Paisagismo eficaz para reduzir a ilha de calor em torno de edificios comerciais



BENEFICIOS DA MITIGACAO
DAS ILHAS DE CALOR PARA
AS COMUNIDADES

| 172

Comunidades podem tornar-se as mais habi-
taveis com o emprego de estratégias para
mitigar ilhas de calor. A aplicacio dissemi-
nada de coberturas e pavimentos frescos e o
plantio de drvores e vegetacdo em um bairro
podem torna-lo mais saudavel, mais bonito

e menos dispendioso para operar e manter.

Este capitulo descreve os sete principais
beneficios que a redugdo da ilha de calor pode

trazer a uma comunidade.

reduc¢io de temperaturas;
economia de energia;
melhoria da qualidade do ar;

* W Ok *

conforto humano e melhorias para a
saude;
reducio de enchentes;

manutencio e reducio de residuos;

* ¥ *

beneficios estéticos.

REDUCAO DE TEMPERATURAS
Os materiais de constru¢io, tradicional-
mente utilizados na maioria das cidades
atualmente ficam muito quentes sob o sol do
verdo. Medidas de mitigacao de ilhas de calor
reduzem as temperaturas de superficies de
coberturas e pavimentos. A Fig. 8.1 mostra
0 quio quente estas superficies podem ficar,
em comparag¢do com suas contrapartes fres-
cas. Sem sombra, materiais de construgio
podem se aquecer a até 90°C e pavimentos
podem chegar a 70°C. Coberturas e materiais
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Este capitulo descreve os passos que uma
comunidade pode seguir para desenvolver e
executar um plano de ag¢do para a mitigagio
da ilha de calor. Aqui nés apresentamos seis
passos para estimular a mitigacio de ilhas de
calor: motivar; investigar; educar; demons-
trar; legislar; e iniciar.

As trés principais estratégias de mitigacdo
da ilha de calor, coberturas frescas, pavi-
mentos frescos e arvores e vegetagio, estdo
longe de serem praticas padrdo na indus-
tria da construgio. Por exemplo, nos EUA,

coberturas frescas sio instaladas em menos
de 10% das coberturas (Hinojosa e Kane,
2002); pavimentos frescos, com excec¢do de
pavimentos de concreto, sio quase inexis-
tentes, e o concreto cobre menos de 25% das
superficies pavimentadas (USDOT, 2000;
Hawbaker, 2002). O plantio de arvores e
vegetacdo foi adotado com um pouco mais de
sucesso, mas ainda ha um déficit estimado de
634,4 milhées de drvores urbanas nos EUA
(American Forests, 2002).

A principal razdo pela qual essas medidas
nio sio amplamente adotadas é a falta de
conhecimento sobre ilhas de calor em geral, e
essas medidas e principalmente os beneficios
que essas medidas podem trazer. A educagio
e a constru¢io de uma rede de apoio devem
ser o ponto central para qualquer iniciativa
de mudanca de sucesso. Embora seja tenta-
dor para um pequeno grupo de pessoas partir
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diretamente para a elaboracio de portarias
e legislacGes, esses esforcos serdo muito
melhor sucedidos se um trabalho suplemen-

tar for feito primeiro.

MOTIVE
Um programa de comunidade fresca bem
sucedido envolve os membros da comuni-
dade, os educa e os motiva, e usa sua energia
e conhecimentos. Para um bom comeco do
seu programa, 0s seguintes passos sio alta-
mente recomendados:

FORME UMA ORGANIZACAO

Um programa de comunidade fresca precisa
de uma base de operacbes e de pessoal.
Programas de comunidade fresca bem
sucedidos vém sendo operados a partir de
organiza¢des sem fins lucrativos ou de divi-
sOes governamentais de meio ambiente e
energia. Por exemplo, o Sacramento Cool
Community Program (Programa de Comu-
nidade Fresca de Sacramento) foi um projeto
sem fins lucrativos da Sacramento Tree
Foundation, o programa de Salt Lake City
foi parte da Agéncia de Servicos de Ener-
gia do Estado de Utah e o Los Angeles Cool
Community Program (Programa de Comuni-
dade Fresca de Los Angeles) foi criado dentro
do Departamento de saide ambiental de
Los Angeles.

Mesmo que um programa possa certamente
funcionar por conta prépria, hé certas vanta-
gens em fazer parte de uma organizacio
maior. Primeiro, a organiza¢io pode estar
disposta a assumir um compromisso com
o pessoal e financiar um novo programa,
pelo menos até que tenha seu préprio finan-
ciamento ou talvez até um determinado

momento no futuro. Segundo, uma organiza-

¢do maiorja temlegitimidade e conhecimento
sobre a comunidade, colaboradores expe-
rientes e aliancas com outros grupos da
comunidade. Terceiro, a importante logistica
de espago e equipamentos para opera¢io sdo
geralmente fornecidos e as despesas gerais
de pessoal podem ser cobertas.

Dependendo dos niveis de financiamento, um
escritério de comunidade fresca é normal-
mente operado por um lider do programa
em tempo integral e alguns colaboradores ou
estagidrios em meio periodo. Para realmente
progredir em questdes da comunidade fresca,
recomenda-se que um programa seja operado
por pelo menos um lider de projeto em tempo
integral, que ndo tenha outras atribuicées
conflitantes.

ENCONTRE PARCEIROS

Um programa de comunidade fresca sera
mais eficaz se operar com outros parceiros da
comunidade local para supervisionar, plane-
jar e participar nos trabalhos. Esses parceiros
podem fazer parte de uma comissio diretora
e/ou de grupos de trabalho relacionados a
vérios projetos. E importante ter parceiros
que representem o governo local, a industria,
organizac¢les sem fins lucrativos e associa-
¢bes de bairro para manter a comunidade
ciente de seu progresso e para envolver todos
os setores nessa empreitada. Busque parcei-
ros dos seguintes locais:

DO GOVERNO LOCAL E DISTRITOS ESCOLARES:
instalag¢des ou servicos gerais;
transporte;

obras publicas;

especialistas em drvore;

* ¥ K K *

servicos publicos de eletricidade e

agua.
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FIG. 9.3 Participantes
ganhando experiéncia
prdtica no workshop
Ecohouse Living
(Vivendo em uma Casa
Ecolégica) em Berkeley,

Califérnia

Fonte: Dig City Coop.

ENCONTRE PROJETOS DE DEMONSTRACAO EXISTENTES
E possivel que ja existam diversas boas demonstracées de tecnologias fres-

cas em sua comunidade. Coberturas frescas com pequena inclinacio ja foram
instaladas na maioria das comunidades. Exemplos bem sucedidos de paisa-
gismo em torno de edificios, ao longo de ruas, em estacionamentos, em patios
de escolas e parques podem ser encontrados em qualquer comunidade. Pode
haver uma ou duas coberturas verdes ou algumas instala¢cées de pavimentos
frescos ou permeaveis. Em casos raros, coberturas frescas com grande inclina-

¢do podem estar em uso em algumas casas.

Pesquise, investigue e documente o maior nimero de projetos frescos locais
que puder. Aborde os proprietérios dos edificios e empreiteiros envolvidos
em cada projeto fresco para saber se eles podem compartilhar as informacoes
do projeto. Tente obter informacdes sobre os procedimentos de instalacio,
manutencio, custos, economia de energia e outros beneficios percebidos. Se
o0s projetos nio funcionam bem, aprenda com os erros deles. Se os projetos sido
bem sucedidos e podem oferecer informagdes valiosas, use-os para demons-
trar a tecnologia fresca.

Se ndo hi um determinado tipo de projeto em sua comunidade, procure fora
de sua comunidade.

Junte todas as informagdes que puder sobre os custos do projeto, instalagio e

manutencio, e o desempenho em longo prazo.



