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RESUMO

As transformacoes decorrentes do crescimento populacional e da expansdo urbana alteram o clima local,
criando microclimas que impactam o ambiente e a saude publica. Nesse contexto, este estudo avaliou as
condi¢Oes microclimaticas da Praga Camdes, em Braganga, e os beneficios da aplicagao de Solugdes Baseadas
na Natureza (SBNs) por meio do software ENVI-Met. A metodologia incluiu a caracterizagdo da area ¢ do
clima local, coleta de dados microclimaticos para validacio do modelo e elaboragdo de cenarios base e
alternativo em ambiente 3D. Os resultados mostraram boa concordancia entre os dados simulados € medidos,
indicando que as SBNs contribuiram para melhorar o conforto térmico, com reducdes de até 1,35 °C na
temperatura do ar e 39,9 °C na temperatura média radiante em comparacgao ao cendrio base.
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1. INTRODUCAO

A constante evolugdo na configuragdo do ambiente construido, impulsionada pelo crescimento
populacional e pela expansdo urbana, e influenciada por diversas formas de ocupacdo do solo, modifica os
padrdes meteoroldgicos, fazendo com que ocorram alteragdes no clima, originando microclimas distintos e
contribuindo para o desequilibrio nos ecossistemas. Estes desequilibrios s3o ocasionados pela
impermeabilizag¢do do solo, pela presenca de materiais urbanos que conduzem calor, pela poluigdo do ar, pelo
aumento da urbaniza¢do e, sobretudo, pela diminuigdo da cobertura vegetal (Feitosa, 2011).

As altera¢Oes ambientais decorrentes do processo de expansao urbana podem manifestar-se de diversas
formas, incluindo mudangas no clima, aumento do estresse bioclimatico, modificagdes nos fluxos de vento ¢
variagOes nos padroes de precipitacdo. Esses efeitos se refletem na atmosfera local, podendo impactar a saude
humana, causar danos as edificagdes ¢ elevar o consumo de energia devido a maior necessidade de climatizagio
artificial (Assis, 20006).

Neste contexto, a cidade cria seu proprio microclima, resultado da interacdo de diversos fatores que
afetam a paisagem urbana e modificam o clima em nivel local. A qualidade do ar, o efeito das chuvas ¢ o
conforto térmico sdo os impactos mais perceptiveis para a populagdo (Monteiro, 1976). Diante desse cendrio,
os estudos sobre o microclima urbano tornam-se fundamentais para compreender os impactos das
transformagdes no ambiente construido e subsidiar estratégias capazes de melhorar o conforto térmico ¢ a
qualidade ambiental das cidades. Além disso, essas iniciativas contribuem para o cumprimento dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os objetivos 3, 11, 13 e 15.

Entre as estratégias de mitigacdo e adaptacdo as mudangas climaticas, destacam-se as Solugdes Baseadas
na Natureza (SBNs), promovidas desde o final dos anos 2000 por organizagdes internacionais e pela Unido
Europeia. As SBNs integram processos naturais ao planejamento urbano para aumentar a resiliéncia das
cidades e gerar beneficios ambientais, sociais € econdmicos. Em 2018, a International Union for Conservation
of Nature (IUCN) refor¢ou sua importancia ao reconhecer as mudangas climaticas como um dos principais
desafios globais (Stoberl et al., 2019).



2. OBJETIVO

O estudo tem como objetivo avaliar as condi¢des microclimaticas em uma area central da cidade de
Braganga, especificamente na Praga Camoes, ¢ estimar os beneficios decorrentes da implementagdo de
Solu¢des Baseadas na Natureza (SBNs), utilizando o software ENVIMet.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Pragca Camdes, localizada na regido central da cidade de Braganga, em
Portugal. A escolha da area se deu por sua relevancia como espago publico de uso intenso, representando
adequadamente as interagdes tipicas entre elementos urbanos e condi¢des microclimaticas. Além disso, a praga
apresenta configuragdo espacial diversificada, com variacdes de sombreamento, materiais de superficie e
densidade arborea, o que a torna um ambiente propicio para analise das dindmicas microclimaticas e avaliacao
de estratégias de mitigacdo térmica. A Figura 1 mostra a localizagdo da praga.

Figura 1 — Mapa de localizagdo Praga Camoes.

3.2. Medicoes de dados espaciais e climaticos

A etapa de coleta de dados foi fundamental para a construgdo e validagdo do modelo. Foram realizadas
medigdes microclimaticas em campo em trés datas distintas (22/03/2024, 15/04/2024 e 17/07/2024),
representando diferentes condi¢des sazonais. Nessas campanhas, foram utilizados uma estagdo Datalogger,
Delta Ohm 32.1, trés estagdes Delta Ohm 32.3 e um sensor de monitoramento fixo (TINYTAG TGP-
4500) para registrar variaveis como temperatura do ar (Ta), temperatura média radiante (Tmr) umidade relativa
(HR) e velocidade do vento (Va). Os pontos de monitoramento foram distribuidos estrategicamente na area de
estudo para captar a variabilidade espacial do microclima urbano.

Além dos dados climaticos, foram levantadas informagoes fisicas e espaciais da area, incluindo
dimensodes dos edificios, caracteristicas da vegetacdo (como tipo, porte e distribuicdo das arvores) e
classificagdo das superficies e do solo. Esses dados foram essenciais para a constru¢do de um modelo
tridimensional fiel da area no software ENVI-met.

3.4. Cenarios

Com base no conjunto de dados espaciais coletados, foram modelados dois cenarios principais para a
realizacdo da simulagdo. O primeiro, denominado cenario base (CB), representa as condi¢des reais atuais da
praca, considerando sua configuragdo urbana existente, incluindo edifica¢des, pavimenta¢do ¢ vegetagdo
presente. O segundo, chamado cenario alternativo (CA), foi desenvolvido a partir da introdugdo de Solugdes
Baseadas na Natureza, com destaque para o aumento da cobertura vegetal e melhorias na arborizagao, visando
gerar maior sombreamento ¢ promover o resfriamento do ambiente. Os cenarios estdo na Figura 2.



Cenario Base Cenario Alternativo

Figura 2 - Cenario Base e Alternativo.

3.5. Simula¢ao no ENVI-met

As simulagdes foram realizadas no software ENVI-met, uma ferramenta de modelagem tridimensional
de alta resolug@o capaz de simular com precisao processos microclimaticos complexos, tendo como principais
varidveis a temperatura do ar, a temperatura média radiante, a umidade e o fluxo do vento (Bruse, 2004). Os
dados coletados em campo foram utilizados tanto como pardmetros de entrada quanto para a validagdo dos
resultados do modelo. A partir do processamento dessas informacgoes, foi possivel comparar os valores
simulados com os medidos, avaliando a confiabilidade das simulagdes e, posteriormente, analisar as diferencas
entre os cenarios estudados, especialmente em relacdo as variaveis térmicas, identificando os impactos das
intervengdes propostas no microclima local.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir das medi¢oes de campo e das simulagdes no ENVI-met demonstraram boa
concordancia entre os dados observados e simulados, indicando confiabilidade do modelo na representacao
das condi¢des microclimaticas da area. De forma geral, as curvas de Ta e Tmr apresentaram comportamento
semelhante ao longo dos trés dias analisados, com aquecimento rapido no periodo da manha, estabilizacdo a
tarde e resfriamento ao final do dia. Esse padrao também foi observado em estudos semelhantes realizados em
diferentes contextos climaticos, como Maggiotto et al. (2014) e Alves (2020), reforcando a consisténcia dos
resultados.

Estudos como os de Yang et al. (2013) e Duarte et al. (2015) indicam que modelos como o ENVI-met
podem apresentar pequenas discrepancias temporais, como superestimacdo em periodos noturnos e
subestimagdo no periodo da tarde, comportamento também observado neste estudo. Ainda assim, a semelhanca
entre os padrdes das curvas medidas e simuladas, também relatada por Carfan (2011), confirma a adequagao
do modelo para andlises microclimaticas.

Quando comparados os CB e CA, foi observado uma reducdo da Ta no cenario com inser¢do de
vegetagdo, com diferengas de -1,35°C nos periodos de maior aquecimento, e -0,61°C em horarios de menor
intensidade térmica. Essas redugdes ocorreram principalmente nas areas proximas as arvores inseridas no
cenario alternativo, evidenciando o papel do sombreamento e da vegetacdo na modificagdo do microclima
urbano.

Assim, a Ta no CB ¢ mais elevada que no CA, na maioria dos pontos e horarios, com maior diferenga
nas areas onde houve a inser¢do de vegetagdo, com uma redugdo que geralmente ficou em torno de -1°C. Essa
analise ¢ corroborada pelo estudo de Tsoka et al. (2018), que demonstrou que a presenca de arvores urbanas
pode reduzir a temperatura maxima em até 1,0 °C em média. Os mapas estdo na Figura 3.
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Figura 3 — Comparagédo de Ta entre os cenarios.



Para a Tmr, as diferengas entre os cenarios foram significativamente mais expressivas. As redugdes
chegaram a valores proximos de -39,9°C em condi¢des de maior incidéncia de radiagdo solar, enquanto em
periodos de menor carga térmica foi aproximadamente -3,2°C. Esses resultados evidenciam que a Tmr ¢é
altamente sensivel a presenga de obstaculos a radiagdo solar, como arvores ¢ elementos urbanos, sendo
diretamente influenciada pelo sombreamento gerado no CA. Os mapas estdo na Figura 4.
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Figura 4 — Comparagdes de Tmr entre os cenarios.

5. CONCLUSOES

O estudo permitiu caracterizar o comportamento microclimatico da Praga Camdes e validar a aplicagdo
do modelo ENVI-met, que apresentou boa aderéncia aos dados medidos, reproduzindo adequadamente as
tendéncias térmicas ao longo dos periodos analisados. Apesar de pequenas discrepancias pontuais, o0 modelo
demonstrou confiabilidade para analise das variaveis microclimaticas em ambiente urbano.

A comparag¢do entre os cenarios evidenciou que a inser¢do de Solug¢Ges Baseadas na Natureza promoveu
reducdo da temperatura do ar e, de forma mais significativa, da temperatura média radiante. Os resultados
indicam que o sombreamento proporcionado pela vegetacdo ¢ o principal fator de mitigagdo térmica,
influenciando diretamente a reducdo da carga radiativa incidente e, consequentemente, o conforto térmico no
espaco urbano.

Dessa forma, fica claro que intervencdes baseadas no aumento da cobertura vegetal sdo eficazes para
melhoria do microclima urbano. Os resultados reforcam a aplicabilidade dessas solugdes no planejamento
urbano sustentavel ¢ a importancia da integra¢do entre medi¢des de campo ¢ modelagem computacional para
suporte a tomada de decisdo.
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