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Resumo

A eficacia climatica do coberto arbéreo urbano depende ndo apenas da presenca de arvores,
mas da interac3o entre a arquitetura da copa, a fenologia das espécies e o contexto urbano
em que estas se inserem. Neste contexto, o presente estudo apresenta a primeira siste-
matizacdo conceptual da distincdo entre “sombra quente” e “sombra fresca”, entendidas
como categorias analiticas para interpretar o desempenho térmico diferencial da vegetacdo
urbana. A investigacdo baseia-se em medicdes in situ da temperatura do ar (2022-2024),
com dataloggers instalados sob copas de espécies caducifélias e perenifélias, em espacos
verdes e dreas mineralizadas, considerando variabilidade sazonal e estratificacdo térmica
vertical (3 m e 6 m). Os resultados mostram que a eficacia climatica do coberto arbéreo
resulta da interac3o entre densidade da copa, fenologia, altura de medicdo e caracteristicas
das superficies envolventes. Espécies caducifélias com copas densas, como Quercus robur,
revelam maior capacidade de arrefecimento no verdo, embora a perda de folhagem altere o
comportamento térmico no inverno. Em contextos fortemente impermeabilizados, a sombra
pode n3o reduzir significativamente a temperatura do ar, devido a acumulacdo e reemissdo
de calor pelos materiais urbanos. A distincdo entre “sombra quente” e “sombra fresca”,
operacionalizada através de diferencas térmicas relativas (AT), constitui uma ferramenta
analitica Gtil para interpretar a variabilidade térmica intraurbana. A triangulacdo entre da-
dos empiricos, estrutura da vegetacdo e contexto urbano reforca a robustez interpretativa
dos processos microclimaticos. Estes resultados tém implicacdes diretas para o planeamento
urbano, sublinhando a necessidade de integrar critérios bioclimaticos na selecdo de espécies
e na organizacdo da infraestrutura verde, superando abordagens baseadas exclusivamente
na quantidade de arvores.
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Abstract

The climatic effectiveness of urban tree cover depends not only on the presence of trees but
also on the interaction between canopy architecture, species phenology and the surround-
ing urban context. Against this background, this study presents a conceptual framework
distinguishing "Hot Shade"” and "Cool Shade” as analytical categories for interpreting the
differential thermal performance of urban tree cover. The research is based on in situ air
temperature measurements (2022-2024), using data loggers installed beneath the canopies
of deciduous and evergreen species in green spaces and mineralised areas, accounting for
seasonal variability and vertical thermal stratification (3 m and 6 m). The results show that
the climatic effectiveness of tree cover stems from the interaction between canopy density,
phenology, measurement height and the characteristics of surrounding surfaces. Deciduous
species with dense canopies, such as Quercus robur, demonstrate greater cooling capacity
during summer, although leaf loss modifies their thermal behaviour in winter. In heavily im-
pervious urban environments, shade may not significantly reduce air temperature because
of the accumulation and re-emission of heat by urban materials. The distinction between
“Hot Shade” and “Cool Shade”, operationalised through relative thermal differences (AT),
provides an analytical framework for interpreting intra-urban thermal variability. The inte-
gration of empirical observations, vegetation structure and urban context strengthens the
interpretation of microclimatic processes. These findings have direct implications for urban
planning by highlighting the need to integrate bioclimatic criteria into species selection and
urban green infrastructure planning, shifting the focus from tree quantity to the climatic
quality of shade.

Keywords: Urban microclimate. Urban heat island. Tree canopy. Hot shade. Cool shade.
Urban vegetation. Thermal differentiation.

Introducao

A urbanizacdo constitui um dos processos territoriais mais marcantes da contem-
poraneidade, envolvendo profundas transformacdes na ocupacdo do solo, na orga-
nizacdo funcional das cidades e nos equilibrios ambientais a escala local e regional.
A concentracdo populacional, a expansio do edificado, a crescente impermeabiliza-
cdo do solo e a intensificacdo da atividade antrépica tém contribuido para alterar
significativamente o clima urbano, tornando as cidades em espacos particularmente
vulneraveis ao aumento das temperaturas, a degradacido da qualidade do ar e ao
agravamento do desconforto bioclimatico. Neste contexto, a climatologia urbana
tem demonstrado que as transformacdes impostas pela urbanizacdo n3o se limitam
a morfologia da cidade, refletindo-se também na modificacdo do balanco energético
a superficie, na circulacdo atmosférica local e na disponibilidade de humidade, com
consequéncias muito concretas para o quotidiano urbano (Oke, 1987; Voogt & Oke,
2003).

Entre os fenédmenos mais estudados neste dominio destaca-se a llha de Calor Ur-
bana (ICU), entendida como a diferenca térmica entre as areas urbanas e os espacos
rurais ou periurbanos envolventes. Esta diferenca resulta, em larga medida, da subs-
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tituicdo de superficies naturais por materiais artificiais com elevada capacidade de
absorcdo e armazenamento de calor, como o asfalto, o betdo ou a pedra, bem como
da diminuicdo da cobertura vegetal e da reducdo dos processos evaporativos (Oke,
1982; Rizwan et al., 2008). A retencdo de calor durante o dia e a sua libertacdo
progressiva durante a noite favorecem a manutenc3o de temperaturas elevadas no
espaco urbano, sobretudo em situacBes de estabilidade atmosférica, fraca ventilacdo
e forte densidade construtiva. Para além das implicacGes climaticas, a ICU constitui
também um problema social e territorial, uma vez que os seus efeitos tendem a
incidir de forma desigual sobre diferentes grupos populacionais e diferentes areas da
cidade.

A literatura tem vindo a salientar que os efeitos térmicos da urbanizacdo devem
ser analisados numa perspetiva multiescalar. Se, por um lado, a ICU exprime uma
l6gica de contraste térmico urbano-rural, por outro, a escala intraurbana observam-
-se fortes diferenciacdes associadas a morfologia urbana, a orientacio das ruas, a
densidade edificada, ao tipo de materiais, a presenca de dgua e, de forma particular-
mente importante, 3 vegetacdo (Stewart & Oke, 2012). Assim, o estudo do micro-
clima urbano torna-se central para compreender os processos de producdo espacial
do conforto e do desconforto térmico, permitindo identificar nichos microclimaticos
diferenciados e zonas de maior vulnerabilidade ambiental.

Neste quadro, a vegetacdo urbana, e em especial o coberto arbdreo, assume
um papel decisivo. As arvores influenciam o ambiente térmico urbano através de
varios mecanismos complementares. Em primeiro lugar, reduzem a incidéncia direta
da radiac3o solar sobre o solo, os edificios e os utilizadores do espaco, diminuindo
o aquecimento das superficies e, por consequéncia, a libertacdo posterior de ca-
lor sensivel. Em segundo lugar, promovem evapotranspiracdo, dissipando parte da
energia disponivel sob a forma de calor latente. Em terceiro lugar, interferem com
a circulacdo do ar, a humidade relativa e o balanco radiativo local, podendo criar
microambientes mais estaveis e confortaveis (Bowler et al., 2010; Gill et al., 2007).

Todavia, o efeito da vegetacdo ndo deve ser entendido de forma simplista ou
homogénea. Nem todas as arvores tém o mesmo comportamento térmico, nem toda
a sombra produz os mesmos efeitos ambientais. A eficacia microclimatica do arbé-
reo depende de fatores como a espécie, a densidade foliar, a arquitetura da copa,
o carater caducifélio ou perenifélio, a disponibilidade hidrica, a relacdo com o con-
texto envolvente e a sazonalidade (Rahman et al., 2018). Uma &rvore localizada num
espaco verde amplo, com solo permeével e elevada humidade, podera produzir um
ambiente termicamente muito distinto daquele gerado por uma arvore implantada
num espaco fortemente mineralizado, rodeado por asfalto e edificios, mesmo quando
ambas fornecem sombra aparente (Cordeiro et al., 2023). Esta constatacdo conduz
3 necessidade de distinguir qualitativamente diferentes tipos de sombra em funcdo
do seu desempenho térmico real.

E neste ponto que o presente artigo pretende introduzir a diferenciacio entre
“sombra quente” e “sombra fresca”. A primeira refere-se a situacSes em que a pre-
senca de sombra n3o é acompanhada de um arrefecimento efetivo do ambiente, em
virtude da forte influéncia do calor armazenado nas superficies urbanas, da menor
eficadcia da copa ou da baixa capacidade evaporativa do local. A segunda designa
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contextos em que a sombra, articulada com evapotranspiracdo e com condicGes bio-
fisicas favoraveis, origina uma efetiva reducdo da temperatura do ar e das superficies,
contribuindo para a formacdo de microclimas mais amenos.

A cidade de Coimbra oferece um caso de estudo particularmente pertinente para
esta andlise. Trata-se de uma cidade de média dimens3o, com forte heterogeneidade
morfoldgica, marcada pela coexisténcia de espacos verdes histéricos, areas densa-
mente urbanizadas, avenidas arborizadas e pracas mineralizadas. Esta diversidade
espacial permite comparar o comportamento microclimatico de espécies arbédreas
distintas sob diferentes enquadramentos territoriais, contribuindo para uma leitura
mais fina da relacdo entre estrutura ecoldgica urbana e conforto térmico.

Assim, o objetivo central deste artigo consiste em analisar a influéncia de dife-
rentes espécies arbéreas no microclima urbano de Coimbra, procurando compreender
de que modo a estrutura da copa, a fenologia e o contexto territorial condicionam
a producdo de sombra térmica diferenciada. Em termos mais especificos, pretende-
-se: i) comparar o comportamento térmico de espécies caducifélias e perenifélias; ii)
identificar diferencas térmicas entre espacos verdes e espacos urbanos mais minerali-
zados; iii) analisar a estratificacdo térmica vertical no interior da copa; e iv) discutir a
utilidade da distincdo entre “sombra quente” e “sombra fresca” para o planeamento
urbano e a climatologia aplicada.

O presente artigo constitui uma primeira aproximacdo conceptual a diferenciacio
entre “sombra quente” e “sombra fresca”, entendidas n3o apenas como descricdes
qualitativas de ambientes sombreados, mas como categorias analiticas destinadas
a interpretar o comportamento térmico diferencial do coberto arbéreo em contexto
urbano. Mais do que propor uma nova terminologia, pretende-se demonstrar que a
eficacia climatica da sombra depende da interacido entre a arquitetura da copa, a
fenologia das espécies e o contexto morfoldgico no qual estas se inserem. Nesta pers-
petiva, Coimbra funciona como um laboratério territorial particularmente adequado
para explorar esta problematica, permitindo testar empiricamente uma hipétese con-
ceptual que podera ser posteriormente aprofundada através de abordagens quanti-
tativas mais abrangentes e de diferentes contextos urbanos mediterranicos. Assim,
este trabalho assume-se como o primeiro passo de um programa de investigacdo mais
amplo dedicado a compreens3o do papel funcional da vegetacdo na regulacdo do mi-
croclima urbano e na construcdo de estratégias de adaptacdo climéatica baseadas na
infraestrutura verde.

Enquadramento teérico

Clima urbano, urbanizacao e producao de contrastes térmicos

O estudo do clima urbano consolidou-se como um dominio central da Geografia
Fisica e da climatologia aplicada, demonstrando que a cidade n3o constitui apenas
um suporte construido das atividades humanas, mas também um sistema atmosférico
local com dinidmicas préprias (Oke, 1987). A urbanizac3o altera os fluxos de energia,
agua e massa, interfere com a rugosidade superficial, modifica a refletancia e a capa-
cidade térmica dos materiais e condiciona os movimentos do ar. Em consequéncia,
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0s parametros meteorolégicos observados nas cidades apresentam frequentemente
comportamentos distintos dos registados em areas rurais ou pouco artificializadas.

A ICU constitui uma das expressées mais visiveis deste processo. A sua génese
estd associada a combinacdo entre a absorcdo acrescida de radiacdo solar pelas
superficies urbanas, a reducdo da evapotranspiracdo, o aumento do calor antrépico
e o bloqueio radiativo induzido pela geometria urbana (Oke, 1982; Voogt & Oke,
2003). Em tecidos urbanos densos, os chamados canhdes urbanos dificultam a perda
radiativa noturna, favorecendo a manutencdo de temperaturas elevadas durante a
noite. Por seu turno, durante o dia, a baixa presenca de sombra e a acumulacido
de calor nas superficies podem acentuar o stress térmico, sobretudo em periodos de
onda de calor.

Contudo, a cidade n3o deve ser entendida como uma unidade térmica homogénea.
Pelo contréario, a estrutura urbana gera contrastes intraurbanos muito expressivos.
A temperatura do ar e das superficies varia significativamente entre pracas mine-
ralizadas, parques urbanos, ruas arborizadas, taludes, espacos ribeirinhos e areas
residenciais com diferentes densidades de construcdo. A compreensdo destas vari-
acles exige uma abordagem microclimatica, sensivel as especificidades do lugar e
as interacdes entre fatores morfoldgicos, biofisicos e atmosféricos (Stewart & Oke,
2012).

Vegetacao urbana e regulacao bioclimatica

Entre os fatores que mais contribuem para a diferenciacdo microclimética in-
traurbana, a vegetacdo assume um lugar central. A sua importancia n3o decorre
apenas do valor paisagistico ou ecoldgico, mas sobretudo da capacidade de alterar
diretamente as trocas de energia e agua entre a superficie e a atmosfera. O papel
da vegetacdo na mitigacdo do calor urbano encontra-se amplamente reconhecido
em estudos experimentais, observacionais e de modelacdo, que mostram reducdes
térmicas significativas em espacos verdes quando comparados com areas construidas
ou fortemente impermeabilizadas (Bowler et al., 2010; Shashua-Bar et al., 2009).

Os principais mecanismos através dos quais a vegetac3o interfere com o micro-
clima sdo o sombreamento e a evapotranspiracdo. O sombreamento reduz a radiac3o
solar direta incidente sobre o solo e sobre os elementos construidos, limitando o aque-
cimento das superficies e diminuindo a quantidade de energia disponivel para aquecer
o ar envolvente. A evapotranspiracdo, por sua vez, converte parte da energia recebida
em calor latente, contribuindo para o arrefecimento do ar local e para o aumento da
humidade relativa (Gill et al., 2007).

A vegetacdo arbérea destaca-se particularmente por combinar estes dois mecanis-
mos com um terceiro elemento: a criacdo de um volume tridimensional de mediacdo
climatica. A copa das arvores regula a penetracdo da radiac3o, cria gradientes verti-
cais de temperatura, filtra o vento e produz nichos microclimaticos especificos no seu
interior e na sua vizinhanca imediata. E por isso que o estudo do arbéreo urbano n3o
deve limitar-se a presenca ou auséncia de arvores, mas considerar a forma, densidade
e estrutura funcional da copa.
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Espécies arbéreas, fenologia e desempenho térmico

O comportamento térmico das arvores varia significativamente entre espécies.
As diferencas de arquitetura da copa, densidade foliar, dimens3o das folhas, textura,
espessura e fenologia produzem efeitos diferenciados sobre a quantidade de radia-
¢do bloqueada, a circulacdo do ar e a capacidade evapotranspirativa (Rahman et
al., 2018; Leuzinger et al., 2010). As espécies caducifdlias, por exemplo, tendem a
oferecer forte protecdo solar no verdo, quando a copa se encontra plenamente de-
senvolvida, mas permitem maior entrada de radiacdo no inverno, quando perdem a
folhagem. Este comportamento pode tornar-se extremamente vantajoso em climas
de acentuada sazonalidade (Quadro 1).

As espécies perenifdlias, por seu turno, mantém cobertura ao longo de todo
o ano, podendo proporcionar uma protecdo radiativa mais estavel. No entanto, o
seu efeito térmico depende fortemente da densidade da copa, da orientacdo dos
ramos, da espessura do coberto e da permeabilidade ao vento. Assim, uma espécie
perenifélia de copa estreita ou pouco densa pode ser menos eficaz no verdo do que
uma caducifélia de copa ampla e densa.

Quadro 1. Caracteristicas funcionais das principais espécies analisadas e implicacdes mi-
croclimaticas

Espécie Tipo foliar Arquitetura | Densi F i C i Potencial Per il D ' Tipo de
da copa foliar de sombre- | de ao vento térmico sombra
(LAI*) amento evapotrans- esperado dominante
piracdo
Quercus Caducifélia Copa Elevada Perda foliar | Muito Elevado Média Forte Sombra
robur ampla, arre- no inverno elevada no (alta area redugdo fresca
dondada, verdo foliar) térmica no (verdo)
expansiva verdo;
aquecimento
moderado
no inverno
Tilia Caducifélia Copa densa, | Elevada a Caducifélia Elevada Elevado Baixa a média Elevada Sombra
europaea estratificada | muito (transpira- modulacdo fresca
vertical- elevada 3o ativa) térmica; (verdo)
mente forte estrati-
ficagdo
vertical
Platanus x | Caducifélia | Copa Média a Caducifélia | Elevada Moderado a | Média Boa Sombra
hispanica ampla, elevada elevado capacidade | intermédia
irregular, de sombrea- | / fresca
adaptada a mento,
meio dependente
urbano do contexto
urbano
Cupressus Perenifélia Copa Baixa a Persistente Reduzida Baixo a Elevada Baixa Sombra
sempervi- estreita, média (sombra moderado eficacia de quente
rens colunar desconti- arrefeci-
nua) mento;
limitada
modula¢do
térmica

Para além da espécie, importa considerar o contexto de implantacdo. Uma mesma
arvore ndo produz necessariamente o mesmo efeito térmico em dois lugares distintos.
A natureza do solo, a presenca de relvado ou pavimento, a proximidade de edificios,
a refletdncia dos materiais envolventes, a exposicao solar e a ventilacao local condi-
cionam o microclima gerado.
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Sombra quente e sombra fresca como proposta analitica

A nocdo de sombra é frequentemente utilizada no discurso urbanistico e ambien-
tal como sinénimo de conforto térmico. Todavia, do ponto de vista microclimatico,
esta associacdo n3o é automatica. A simples presenca de sombra ndo garante neces-
sariamente temperaturas do ar mais baixas nem conforto térmico efetivo. Em espacos
fortemente mineralizados, com superficies aquecidas e baixa disponibilidade hidrica,
a sombra pode atenuar a radiacdo direta, mas manter um ambiente relativamente
quente devido a reemissdo térmica do solo e dos materiais envolventes.

Com base nesta distincdo, prop&e-se neste artigo o uso das expressdes “som-
bra quente” e “sombra fresca” como categorias analiticas operatérias. A “sombra
quente” corresponde a situacGes em que a reducdo da radiacdo solar direta n3o se
traduz plenamente em arrefecimento do ambiente, devido ao predominio do calor
sensivel armazenado e reemitido pelas superficies urbanas, a menor densidade da
copa ou a debilidade dos processos evaporativos. A “sombra fresca”, pelo contrério,
corresponde a uma situacdo em que o efeito de bloqueio radiativo é acompanhado por
evapotranspiracdo eficaz, menor aquecimento superficial e maior moderac3o térmica
do ar.

Esta proposta n3o pretende substituir indicadores biometeoroldgicos classicos,
como PET ou UTCI, mas antes oferecer uma chave de leitura simples e geografica-
mente (til para interpretar contrastes térmicos observados sob diferentes arvores.

ImplicacOes para o planeamento urbano

A crescente frequéncia de episddios de calor extremo tem tornado evidente que o
desenho urbano n3o pode ignorar a dimens3o climatica. Neste sentido, a integracdo
estratégica da vegetacdo arbdrea constitui uma medida de adaptacdo com elevada
relevancia territorial, mas a sua eficicia depende da qualidade da implantaco e da
adequac3do das espécies selecionadas (Quadro 2).

Quadro 2. Implicacdes do coberto arbéreo no planeamento urbano bioclimatico

Dimensédo de Variavel considerada

planeamento

Estratégia
recomendada

Fundamentacao
microclimatica

Impacto térmico
esperado

Selecdo de
espécies

Tipo foliar
(caducifélia vs.
perenifélia)

Privilegiar espécies
caducifélias em
zonas de uso
intensivo

Permite
sombreamento no
verdo e radiagcdo no
inverno

Redug¢do do stress
térmico estival e
otimizac¢do sazonal

Densidade da copa
(LAI)

Selecionar espécies
com elevada area
foliar

Maior bloqueio da
radiacdo solar e
maior
evapotranspiracdo

Diminui¢do da
temperatura do ar e
das superficies

Arquitetura da copa

Favorecer copas
amplas e continuas

Aumenta area de
sombra efetiva ao
nivel pedonal

Criacdo de “sombra
fresca”

Taxa de
evapotranspiracdo

Integrar espécies
com elevada
atividade fisiol6gica

Dissipagdo de
energia sob forma de
calor latente

Arrefecimento do
microclima

Continua na pagina seguinte
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Dimensédo de
planeamento

Variavel considerada

Estratégia
recomendada

Fundamentacéo
microclimatica

Impacto térmico
esperado

Implantacao
espacial

Tipo de superficie
envolvente

Integrar arvores em
solos permeaveis ou
semipermeaveis

Aumenta
disponibilidade
hidrica e
evapotranspiracdo

Potencia efeito de
arrefecimento

Contexto urbano

Evitar arborizacdo
isolada em espacos
altamente
mineralizados

Reduz efeito de
reemissdo térmica
das superficies

Minimiza ocorréncia
de “sombra quente”

Densidade arbérea

Promover
continuidade do
coberto arbéreo

Reduz fragmentagdo
térmica e aumenta
efeito cumulativo

Arrefecimento mais
homogéneo

Relagdo com
edificios

Posicionar arvores
para sombreamento

Reduz ganhos
térmicos por

Diminui¢do da carga
térmica urbana

de fachadas e radiagdo
pavimentos
Desenho urbano | Largura das ruas Ajustar arborizacido Maximiza Redugdo da

a geometria urbana

sombreamento em
canhdes urbanos

temperatura do ar e
das superficies

Orientagdo das ruas

Priorizar arborizacdo
em eixos com maior
exposicdo solar

Aumenta eficacia do
sombreamento

Mitigagdo do
aquecimento diurno

Espacos publicos

Integrar arvores em
zonas de

Melhora conforto
térmico ao nivel

Aumento da
habitabilidade

permanéncia pedonal urbana

(pracgas, parques)
Gestdo e Disponibilidade Garantir irrigagdo Sustenta Mantém eficacia
manutencao hidrica adequada em evapotranspiracdo térmica

periodos secos

Estado fitossanitario

Assegurar
manuten¢do da copa

Evita perda de
densidade foliar

Preserva capacidade
de sombreamento

Planeamento a longo
prazo

Considerar
crescimento da
arvore

Ajusta desempenho
futuro

Sustentabilidade da
infraestrutura verde

A climatologia urbana aplicada ao ordenamento do territério tem vindo a defender

abordagens mais finas, baseadas no conhecimento empirico do desempenho térmico

das espécies e dos contextos espaciais. O presente estudo inscreve-se nesta linha.

Da quantidade de arvores ao desempenho climatico do coberto

arboreo

A literatura internacional tem demonstrado de forma consistente que a presenca

de vegetacdo urbana constitui um fator determinante na mitigacdo das ilhas de calor
urbanas. Contudo, a maioria dos estudos continua a privilegiar indicadores quan-
titativos, como a percentagem de cobertura arbérea, o indice de area foliar ou a
dimens3o das manchas verdes, assumindo implicitamente que o aumento do coberto
vegetal conduz necessariamente a melhores condicdes microclimaticas. Esta perspe-
tiva, embora fundamental para compreender os processos gerais de arrefecimento
urbano, tende a secundarizar a variabilidade funcional existente entre diferentes es-
pécies, diferentes estruturas de copa e diferentes contextos morfolégicos.

Neste contexto, torna-se pertinente deslocar parcialmente o foco da investigacdo
da quantidade de vegetacdo para a qualidade climatica da sombra produzida. Esta



3.2

Chaves, Lameiras e Cordeiro

Cadernos de Geografia | n.2 53 — 2026

mudanca de perspetiva permite compreender que duas arvores aparentemente se-

melhantes podem originar respostas microcliméticas significativamente distintas, em

funcdo da interacdo entre arquitetura da copa, fenologia, disponibilidade hidrica e

caracteristicas térmicas das superficies envolventes. E precisamente neste enquadra-

mento que se inscreve a proposta conceptual desenvolvida neste artigo.

Area de estudo

Enquadramento geografico e climatico

A cidade de Coimbra localiza-se na regido costeira central de Portugal, posici-

onada numa zona de transicdo entre a plataforma costeira e os relevos marginais,
aproximadamente a 40°12" N e 8°25" W, e inserida no vale do rio Mondego (Fi-
gura 1). Do ponto de vista climético, enquadra-se no dominio mediterrénico com

influéncia atlantica (Csa segundo a classificacio de Koéppen-Geiger), caracterizado

por verdes quentes e secos e invernos suaves e himidos (Peel et al., 2007).

A temperatura média anual situa-se entre 15 e 16 °C, sendo frequentes episédios

de calor intenso durante o verdo, com temperaturas maximas superiores a 35 °C,

especialmente em situacGes de estabilidade atmosférica. Estas condicdes favorecem o

desenvolvimento de contrastes térmicos urbanos e tornam Coimbra um caso relevante
para estudos de climatologia urbana (Alcoforado et al., 2008; Ganho, 1998).
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Figura 1. Localizacdo geografica de Coimbra e enquadramento climatico regional.

Caracterizacao morfolégica e estrutura urbana

A estrutura urbana de Coimbra resulta de um processo histérico de crescimento
marcado pela coexisténcia de diferentes tipologias urbanas, desde o nicleo medieval
compacto (Alta e Baixa) até dreas de expansdo moderna e espacos verdes estru-
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turados (Cordeiro, 2021). Esta diversidade traduz-se numa elevada heterogeneidade
morfoldgica, com implicacdes diretas no microclima urbano.

As dreas centrais apresentam elevada densidade edificada, ruas estreitas e forte
presenca de materiais impermeaveis, como o asfalto e o betdo, que favorecem a
absorcdo e armazenamento de calor. Este tipo de configuracdo urbana é frequen-
temente associado a intensificacio do efeito de ilha de calor urbana (Oke, 1987;
Stewart & Oke, 2012).

Em contraste, os espacos verdes urbanos, como referem Gill et al. (2007) e Bo-
wler et al. (2010), apresentam maior permeabilidade do solo, presenca de vegetacio
arbdrea e condicdes favoraveis a evapotranspiracdo, funcionando como areas de mi-
tigacdo térmica (Cordeiro et al., 2023).

Locais de amostragem

Foram selecionados quatro locais representativos da diversidade urbana de
Coimbra, permitindo comparar diferentes contextos microcliméticos (Figura 2):

= Jardim da Sereia — espaco verde urbano com elevada densidade arbérea e solos
permedveis, representativo de condicOes de arrefecimento urbano;

= Jardim Botéanico da Universidade de Coimbra — espaco verde estruturado, com
elevada diversidade de espécies e presenca de arvores de grande porte;

= Praca da Republica — espaco urbano central, caracterizado por elevada imperme-
abilizacao do solo associada a calcada portuguesa e forte exposicdo solar;

= Avenida S& da Bandeira — eixo urbano arborizado, com trafego intenso e forte
influéncia de superficies artificiais.

Legenda:

1. Jardim da Sereia:
Cupressus sempervirens
(perenifdlia);

2. Jardim da Sereia: Quercus
robur (caducifdlia);

3. Praga daRepublica:
Platanus x hispanica
(caducifdlia);

4. Jardim Boténico: Tilia
europaea (caducifolia) a
registar temperaturas a6
metros

5. Jardim Botanico: Tilia
Europaea (caducifdlia) a
registar temperaturas a3
metros.

Figura 2. Localizacdo dos pontos de medicdo nos diferentes contextos urbanos. Represen-
tacdo tridimensional dos tipos de ecossistemas urbanos monitorizados na area central de
Coimbra, ilustrando as estruturas de vegetacdo e a localizacdo dos sensores.
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A selecdo destes locais segue critérios utilizados em estudos de climatologia ur-
bana, baseados na representatividade dos diferentes Local Climate Zones (LCZ)
propostos por Stewart e Oke (2012).

Caracterizacao das espécies arboéreas

O estudo incidiu sobre espécies representativas do coberto arbéreo urbano de
Coimbra, incluindo:

= Quercus robur — espécie caducifélia, de copa ampla e densa, com elevada capa-
cidade de sombreamento;

= Tilia europaea — espécie caducifélia de grande porte, frequentemente utilizada em
espacos verdes urbanos;

= Platanus x hispanica — espécie caducifélia comum em ambientes urbanos, adap-
tada a condicOes de stress ambiental;

= Cupressus sempervirens — espécie perenifélia de copa estreita e vertical.

As diferencas morfoldgicas e fenoldgicas entre estas espécies influenciam direta-
mente o seu desempenho microclimatico, nomeadamente ao nivel do sombreamento
e da evapotranspiracdo (Rahman et al., 2018; Leuzinger et al., 2010).

As espécies arbdreas desempenham funcdes microcliméaticas fundamentais atra-
vés do sombreamento, da evapotranspiracdo e da modulacdo do vento. Estes meca-
nismos contribuem para a reducdo da temperatura do ar e das superficies envolventes,
bem como para a regulacdo sazonal da radiacdo solar, particularmente em espécies
caducifélias, promovendo assim a melhoria do conforto térmico em meio urbano.

Justificacao da area de estudo

A escolha de Coimbra como &rea de estudo justifica-se pela combinacdo de trés
fatores principais:

1. Diversidade morfoldgica urbana, permitindo analisar diferentes contextos micro-
climéaticos;

2. Presenca significativa de vegetacdo arbdrea, em espacos verdes e em alinhamentos

urbanos;

3. Ocorréncia de episddios de calor intenso, que tornam relevante o estudo de estra-
tégias de mitigacdo térmica.

Adicionalmente, Coimbra tem sido objeto de diversos estudos no dominio da cli-
matologia urbana em Portugal, o que permite enquadrar os resultados num contexto
cientifico consolidado.
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Metodologia

Desenho de investigacao

O presente estudo assenta numa abordagem empirica de natureza observacional,
baseada em medicGes microclimaticas in situ, seguindo metodologias amplamente
utilizadas na climatologia urbana (Oke, 1987; Stewart & Oke, 2012). Apesar de n3o
integrar todas as varidveis biometeoroldgicas, a temperatura do ar constitui um indi-
cador robusto para a andlise de contrastes térmicos intraurbanos, sendo amplamente
utilizada em estudos de climatologia urbana e de ilhas de calor. O desenho de investi-
gacdo foi estruturado de forma a permitir a comparacio entre: (i) diferentes espécies
arbéreas (caducifélias e perenifélias); (i) distintos contextos espaciais (espaco verde
vs. espaco urbano mineralizado); e (jii) diferentes niveis verticais no interior da copa.

Este desenho comparativo permite analisar o papel da vegetacdo na modulacdo
térmica a escala microcliméatica, em linha com estudos semelhantes (Bowler et al.,
2010; Shashua-Bar et al., 2009). Permite, deste modo, isolar o efeito relativo de
trés dimensdes fundamentais: (i) caracteristicas biofisicas da vegetac&o; (ii) contexto
urbano envolvente; (iii) estrutura tridimensional do coberto arbéreo.

Instrumentacao e variaveis

Foram utilizados dataloggers de temperatura do ar com registo automatico em
intervalos horarios, seguindo procedimentos metodolégicos comuns em estudos mi-
crocliméticos urbanos (Oke, 2004; Voogt & Oke, 2003). Os sensores foram insta-
lados em diferentes locais da cidade, associados a espécies arbdreas representativas
(Quadro 3).

Sempre que possivel, os sensores foram posicionados sob a copa das arvores,
em condicdes de sombreamento natural, evitando exposicdo direta a radiacdo solar.
No entanto, foram identificados episédios pontuais de sobreaquecimento dos sensores
devido 3 incidéncia direta da radiac3o, fenémeno ja descrito na literatura (Nakamura
& Oke, 1988).

Configuracao espacial dos sensores

Os sensores foram instalados nos seguintes contextos:

= Jardim Boténico — sensores a 3 m e 6 m numa Tilia europaea, permitindo analise
da estratificacao térmica vertical;

= Jardim da Sereia — sensores sob Quercus robur (caducifélia) e Cupressus semper-
virens (perenifélia);

= Praca da Replblica —sensor associado a Platanus x hispanica em contexto urbano
mineralizado;



4.4.

4.5.

4.6.

Chaves, Lameiras e Cordeiro Cadernos de Geografia | n.2 53 — 2026

Quadro 3. Caracterizacdo dos pontos de medicdo (local, espécie, altura, contexto urbano,
periodo de registo)

Local Espécie Altura Contexto Urbano Periodo de registo

Jardim Botanico Tilia europaea 3 metros e 6 metros Ecossistemas de 2022/2023
parque aberto

Jardim da Sereia Quercus robur Subcopa (2 metros) Ecossistema de 2022/2024
(caducifélia) parque semiaberto

Jardim da Sereia Cupressus Subcopa (2 metros) Ecossistema de 2022/2024
sempervirens parque semiaberto

(perenifélia)

Praca da Repuiblica  Platanus x Subcopa (2 metros) Ecossistema 2023/2024
hispanica edificado com baixa
componente bidtica

A instalacdo a diferentes alturas (3 m e 6 m) permite captar variagdes térmicas
verticais no interior da copa, uma abordagem utilizada em estudos de microclima
arbéreo (Rahman et al., 2018).

Periodo de recolha de dados

Os dados foram recolhidos entre 2022 e 2024, abrangendo diferentes estacoes
do ano. Foram selecionados, para andlise comparativa, periodos representativos de
verdo (julho e agosto) e inverno (janeiro), permitindo captar extremos térmicos e
efeitos fenoldgicos.

Esta abordagem sazonal é consistente com estudos que analisam a influéncia da
fenologia arbérea no microclima urbano (Gill et al., 2007; Morakinyo et al., 2017).

Tratamento e validacdao dos dados

O tratamento dos dados incluiu as etapas de “Controlo de qualidade” — identi-
ficacdo de valores inconsistentes ou andémalos; filtragem de outliers — exclusdo ou
correcdo de registos associados a exposicdo direta dos sensores a radiacdo solar;
homogeneizacdo temporal — selecdo de periodos comparaveis entre locais.

Nos casos em que se verificou sobreaquecimento pontual dos sensores, foi aplicada
uma correcdo baseada na interpolacdo temporal (média entre valores adjacentes),
assumindo continuidade térmica da série.

Este procedimento, embora simplificado, permite reduzir o impacto de erros ins-
trumentais, sendo uma pratica referida em estudos empiricos quando n3o existem
dados redundantes (WMO, 2018).

Métodos de analise

A andlise dos dados foi realizada através de diferentes técnicas complementares:

» Boxplots mensais, para caracterizacdo da distribuicdo térmica (mediana, quartis,
extremos);

= Séries temporais diérias, para anélise da dindmica intra-diurna;
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= Comparacdes diferenciais, entre espécies e contextos urbanos.

Foi ainda calculado o gradiente térmico vertical (AT), para o Jardim Boténico,
definido como: AT = T(6 m) — T(3 m). Para a anélise do Jardim da Sereia e da
Praca da Replblica, calculou-se a amplitude térmica didria (Tmax — Tmin) para cada
area.

Este tipo de anélise permite identificar padrSes de estratificacdo térmica, fre-
quentemente associados a radiacdo solar e a estrutura da copa (Leuzinger et al.,
2010).

Operacionalizacdao do conceito de sombra térmica

Neste estudo, a distinc3o entre “sombra quente” e “sombra fresca” é operaciona-
lizada através da diferenca térmica entre a temperatura registada sob copa arbérea
e uma condic3o de referéncia exposta ou menos arborizada. Define-se como sombra
fresca a situacdo em que a copa arbérea produz uma reduc3o efetiva da temperatura
do ar, expressa por valores positivos de AT, calculado como AT=T e - Tshage. Esta
abordagem baseia-se na tradicdo da climatologia urbana, que utiliza contrastes tér-
micos entre diferentes superficies e contextos como forma de identificar e quantificar
padrdes microcliméticos (Oke, 1987; Stewart & Oke, 2012). Considera-se sombra
fresca moderada quando essa reducao se situa entre 1,0°C e 2,0°C, e sombra fresca
forte quando ultrapassa 2,0°C, valores consistentes com estudos empiricos sobre o
efeito de arrefecimento da vegetacdo urbana (Shashua-Bar et al., 2009; Bowler et
al., 2010). Pelo contrério, considera-se sombra quente quando a presenca de sombra
ndo se traduz numa reducdo térmica significativa, ou quando a temperatura sob
copa é igual ou superior a da condicdo de referéncia, particularmente em contextos
urbanos mineralizados e de elevada inércia térmica.

Sempre que existam dados suficientes, esta classificacdo poderd ser complemen-
tada por indices biometeorolégicos, como o Physiological Equivalent Temperature
(PET) ou o Universal Thermal Climate Index (UTCI), que integram varidveis como
temperatura do ar, radiacdo, humidade e vento, permitindo uma avaliacdo mais
completa do conforto térmico humano (Matzarakis et al., 1999; Brode et al., 2012).
Nestes casos, a sombra fresca corresponderd a reducdes significativas de PET ou
UTCI face a condicdo de referéncia, refletindo uma diminuicdo efetiva do stress tér-
mico, enquanto a sombra quente corresponderd a situacdes em que o sombreamento
ndo reduz substancialmente a carga térmica percecionada. Esta abordagem é consis-
tente com estudos recentes que demonstram que a eficicia climatica da vegetacdo
urbana depende n3o apenas da reducdo da radiacdo solar direta, mas também da
interacdo com processos evaporativos € com a estrutura térmica do espaco urbano
(Gill et al., 2007; Santamouris, 2013).

Limitacoes metodologicas

Apesar do rigor do desenho experimental e da consisténcia dos dados recolhidos,
o presente estudo apresenta um conjunto de limitacdes metodoldgicas que importa
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explicitar, ndo apenas enquanto constrangimentos, mas também enquanto elementos
estruturantes da interpretacio dos resultados.

Uma primeira limitacdo decorre da natureza das varidveis analisadas. O estudo
baseia-se exclusivamente em medicGes da temperatura do ar, n3o integrando ou-
tras varidveis fundamentais para a caracterizacdo completa do microclima urbano,
como a radiacdo solar, a humidade relativa ou a velocidade do vento. Estas varidveis
desempenham um papel determinante na definicdo do conforto térmico humano,
nomeadamente através da sua integracdo em indices biometeorolégicos como o PET
ou o UTCI. Neste sentido, os resultados apresentados devem ser interpretados como
uma andlise de diferenciacdo térmica relativa entre contextos urbanos e tipos de
coberto arbdreo, e ndo como uma avaliacdo direta do conforto térmico percecionado
pelos utilizadores do espaco urbano. Ainda assim, a temperatura do ar constitui um
indicador robusto e amplamente utilizado na climatologia urbana para a identifica-
c3o de contrastes térmicos intraurbanos e para a andlise do fenémeno de ilha de
calor urbana, permitindo uma leitura consistente dos padr&es espaciais e temporais
observados.

Uma segunda limitacdo relaciona-se com a auséncia de medicées diretas de flu-
xos radiativos e de processos evaporativos. A interpretacdo do papel da vegetacao
na modulacdo térmica, nomeadamente no que se refere aos mecanismos de sombre-
amento e evapotranspiracdo, baseia-se em inferéncias sustentadas na literatura e nos
padrées térmicos observados, designadamente na dindmica intra-diurna e sazonal da
temperatura do ar. Embora esta abordagem seja consistente com estudos empiricos
em climatologia urbana, implica que os mecanismos fisicos subjacentes aos padrdes
identificados n3o sejam diretamente quantificados, devendo ser interpretados como
processos explicativos plausiveis, e ndo como relagcdes causalmente demonstradas no
contexto especifico deste estudo.

Adicionalmente, importa considerar o papel potencial da ventilacdo local, variavel
que n3o foi medida diretamente, mas que podera influenciar significativamente os
padrdes térmicos observados. Em particular, diferencas na configuracdo morfolégica
dos espacos urbanos — como a abertura do espaco, a presenca de obstaculos a circu-
lacdo do ar ou a geometria urbana — poder3o contribuir para variacdes na dissipacdo
de calor, afetando a comparacdo entre locais com diferentes caracteristicas. Neste
sentido, a ventilacdo deve ser entendida como uma variavel latente na interpretacdo
dos resultados, cuja influéncia ndo pode ser isolada no dmbito do presente desenho
experimental.

Outra limitac3o prende-se com a heterogeneidade espacial e funcional dos locais
de amostragem. Embora a selecao dos pontos de medicdo tenha seguido critérios de
representatividade de diferentes contextos urbanos, as diferencas inerentes a mor-
fologia urbana, a natureza das superficies envolventes e a organizacdo do espaco
dificultam a comparacdo direta entre locais, introduzindo um grau de variabilidade
que ndo pode ser totalmente controlado. Esta condicdo é, no entanto, intrinseca
aos estudos de climatologia urbana in situ, onde a complexidade do sistema ur-
bano constitui simultaneamente um desafio metodolégico e um elemento central de
analise.
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No que respeita a qualidade dos dados, registaram-se episddios pontuais de sobre-
aquecimento dos sensores, associados a exposicdo direta a radiacdo solar, fendmeno
amplamente documentado na literatura. Nestes casos, foi aplicada uma correc3o con-
servadora baseada na interpolacdo temporal entre valores adjacentes, procedimento
recomendado em situacdes de auséncia de dados redundantes. Embora esta aborda-
gem permita mitigar o impacto de erros instrumentais, introduz um nivel adicional de
incerteza, que, contudo, ndo compromete os padrdes térmicos globais identificados.

Por fim, importa sublinhar que o presente estudo se inscreve numa abordagem ob-
servacional, centrada na analise de padrGes empiricos em contexto real, o que implica
a impossibilidade de controlo total das varidveis ambientais. Consequentemente, os
resultados devem ser interpretados numa perspetiva de diferenciacdo térmica rela-
tiva e de identificacdo de tendéncias consistentes, mais do que como quantificacdes
absolutas dos processos microclimaticos. Ainda assim, a coeréncia dos padrées obser-
vados entre diferentes espécies, contextos e periodos sazonais reforca a robustez das
conclusdes, permitindo sustentar a proposta conceptual de distincdo entre “sombra
quente” e “sombra fresca” como uma ferramenta interpretativa valida no dominio
da climatologia urbana aplicada.

Analise dos dados

Comportamento térmico das espécies arbdéreas em contexto de
espaco verde

A andlise comparativa realizada no Jardim da Sereia evidencia diferencas signi-
ficativas no comportamento térmico entre a espécie caducifélia Quercus robur e a
espécie perenifélia Cupressus sempervirens, permitindo aprofundar o papel da estru-
tura da copa e da fenologia na modulacdo do microclima urbano (Figura 3).

Durante o periodo estival, os registos térmicos demonstram que Quercus robur
apresenta, de forma consistente, valores de temperatura do ar inferiores aos observa-
dos sob Cupressus sempervirens. Este comportamento esta diretamente associado a
maior densidade foliar e 3 arquitetura expansiva da copa da espécie caducifélia, que
favorece um bloqueio mais eficaz da radiacdo solar incidente. Consequentemente,
verifica-se uma reducdo mais acentuada do aquecimento das superficies subjacentes
e uma maior capacidade de arrefecimento do ar envolvente.

Por oposicdo, Cupressus sempervirens, caracterizado por uma copa estreita e um
formato fastigiado, revela uma menor eficacia no sombreamento, permitindo maior
penetracido da radiacdo solar e originando temperaturas mais elevadas ao longo do
dia. Esta diferenca torna-se particularmente evidente nas horas de maior intensidade
radiativa, periodo em que a divergéncia térmica entre as duas espécies se acentua.
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Comparacio das tesperaturas registadas na espécie caduca e perene em Janeiro e Agosto

Temperatura (2€)
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Figura 3. Comparac3o da distribuico estatistica das temperaturas (boxplot) e da variacdo
térmica diaria registada sob a copa de Cupressus sempervirens e Quercus robur, em agosto
de 2023 e janeiro de 2024, evidenciando diferencas no desempenho microclimatico entre a
espécie caducifélia e perenifélia.

No periodo invernal, observa-se uma inversdo parcial deste comportamento, as-
sociada a fenologia das espécies. A perda de folhagem de Quercus robur permite
uma maior incidéncia de radiacdo solar sobre o solo, traduzindo-se em temperaturas
diurnas mais elevadas comparativamente as registadas sob Cupressus sempervirens,
cujo dossel perene persiste como barreira a radiacdo. Esta dindmica evidencia o pa-
pel determinante da sazonalidade na regulacdo microclimética, confirmando que o
desempenho térmico das espécies ndo pode ser interpretado de forma estatica, mas
antes como um processo continuo e variavel ao longo do ano.

Estratificacao térmica vertical no interior da copa arbérea

A andlise dos dados obtidos na Tilia europaea, com sensores instalados a 3 e 6
metros de altura, permite evidenciar a existéncia de uma clara diferenciacdo térmica
vertical no interior da copa, particularmente durante o periodo de verdo (Figura 4).
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+ Gradiente térmico vertical na Tilia Europaea medido a 3 e 6 metros de altura

Medicdes com dataloggers de temperatura no Jardim Botanico da Universidade de Coimbra

A Esquema de instalagio B. Andlise de temperaturas do més de Marc¢o de Julho

Comparacio das tesperaturas registadas ma espécie Tilia furcpaea situsda no dardia Sotinics, no més de Marco e Julho

Temperatuta (7€

C. Anilise das temperaturas do dia de céu nublado  D. Anslise das temperaturas do dia de céu nublado
(1/@3) e do dia de céu limpo (28/23) (4/87) & do dia de céu limpo (12/87)

AT = T_6m - T_m AT = T6n- T3m
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3 'de julne de 222 | 12 de julhe de 2022

Figura 4. Avaliacao do gradiente térmico vertical sob a copa da Tilia europaea, demons-
trando o papel da densidade e estrutura da copa na modulacdo térmica ao longo do perfil
vertical, com variacdes sazonais e diurnas em diferentes condicdes meteoroldgicas.

No més de marco, correspondente a uma fase inicial do ciclo vegetativo, os
valores registados revelam uma fraca diferenciacdo térmica entre os dois niveis, com
gradientes proximos da neutralidade. Este comportamento pode ser explicado pela
reduzida densidade foliar, que permite uma maior homogeneizacdo térmica e uma
menor capacidade de modulacdo da radiacido solar. Embora a Figura 4B ilustre a
distribuicao geral das temperaturas nos dois meses, a diferenca vertical entre os 3 e
os 6 metros é, nesta fase, pouco expressiva, como confirmado pelo perfil didrio da
Figura 4C, onde o AT oscila predominantemente em torno de valores negativos.

Em contraste, no més de julho, quando a copa se encontra plenamente desenvol-
vida, a estratificacdo térmica vertical torna-se mais marcada, sendo esta diferenca
mais legivel nos perfis didrios da Figura 4D do que na distribuicio mensal da Fi-
gura 4B. Durante as horas de maior insolacdo, o AT assume valores predominan-
temente positivos, confirmando que o topo da copa, a cota dos 6 metros, regista
temperaturas superiores as da subcopa, por efeito da maior exposicdo a radiacdo
solar direta. Em sentido inverso, o nivel da sub-copa beneficia de condicdes de som-
breamento mais eficazes, traduzindo-se em temperaturas comparativamente mais
moderadas.

Para além da sazonalidade, a andlise diaria evidencia que a intensidade do gradi-
ente térmico vertical varia ao longo do dia, sendo mais acentuada durante as horas
centrais, quando a radiacdo solar atinge valores maximos. Em periodos de maior
nebulosidade, este gradiente tende a atenuar-se, o que confirma o papel central da
radiacdo na organizacdo térmica vertical do microclima arbéreo.

Os resultados revelam que o sinal e a magnitude do gradiente térmico vertical
(AT = Tem — T3m) sdo determinados pela interacdo entre a densidade foliar sazonal
da copa e as condicoes de radiacao solar. Em julho, com a copa em plena expansao,
o dossel interceta a radiacdo de onda curta, aquecendo preferencialmente a camada
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superior ( 6m) e protegendo a camada inferior ( 3m), o que cria um AT positivo
e persistente durante o periodo diurno (pico de +1,0°C a +1.2°C). Em Marco,
com a copa ainda pouco densa, esta barreira radiativa é praticamente inexistente: o
aquecimento condutivo do solo e a penetrac3o direta da radiacdo solar até a superficie
resultam numa camada de 3m mais quente que a 6m, invertendo o sinal do AT. Em
ambas as estacGes o gradiente converge para 0 durante a noite, confirmando que o
fendmeno é essencialmente radiativo e ndo advectivo.

Estes resultados demonstram que o microclima urbano apresenta uma estrutura
tridimensional complexa, na qual a vegetacdo ndo atua apenas ao nivel do solo, mas
também na vertical, criando nichos térmicos diferenciados que influenciam direta-
mente o conforto ao nivel pedonal.

Influéncia do contexto urbano na modulacao térmica

A comparacio entre o Jardim da Sereia e a Praca da Replblica permite evidenciar
o papel determinante do contexto urbano na eficacia do sombreamento e na regula-
cdo térmica. Embora ambas as areas apresentem espécies arbéreas com capacidade
de sombreamento, os resultados demonstram que o ambiente envolvente condiciona
fortemente o comportamento térmico observado. A Figura 5 ilustra esta diferencia-
cdo: nos boxplots mensais, o Quercus robur apresenta maior dispersdo térmica em
agosto, refletindo a variabilidade caracteristica do espaco verde; nos perfis diarios,
a divergéncia entre espécies acentua-se nas horas de maior insolacdo ( 11h-17h),
sendo mais expressiva no dia estival de 22 de agosto do que no dia invernal de 16
de janeiro.

Comparacio das temperaturas registadas nas espécies caducas no Jardim da Sereia e Praca da Repiblica, no més de Janeiro e Agosto

22 de agesto de 2023 16 de Janeiro de 2024
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AT IS I IS IS IS AL LIS B e O

Platanus x hispanica ——Quercus Robur Platanus x hispanica ——Quercus Robur

Figura 5. Comparacdo do desempenho microclimatico de Platanus x hispanica e Quercus
robur, com base na distribuicdo e variacdo horaria da temperatura do ar em periodos estivais
e invernais, evidenciando diferencas no efeito de sombreamento e modulacdo térmica.

Na Praca da Republica, caracterizada por uma elevada impermeabilizacdo do solo
e pela predomindncia de materiais como o asfalto e a pedra, os registos térmicos
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evidenciam valores mais elevados. Este comportamento estid associado a elevada
capacidade de absorcdo e armazenamento de calor destes materiais, que contribuem
para o aquecimento do ar circundante e para a manutenc3o de temperaturas elevadas,
mesmo em zonas aparentemente sombreadas.

Em contraste, no Jardim da Sereia, a presenca de solo permedvel, vegetacdo
densa e maior disponibilidade hidrica favorece os processos de evapotranspiracio,
resultando numa reducdo mais eficaz da temperatura do ar. Este efeito traduz-se na
formacdo de microclimas mais amenos e estaveis, com menor amplitude térmica e
um aquecimento mais gradual ao longo do dia.

No dia estival (22 de agosto de 2023), ambas as espécies apresentam valores
de amplitude térmica baixos e semelhantes durante o periodo noturno, refletindo a
auséncia de radiacdo solar. Contudo, o Platanus evidencia valores ligeiramente su-
periores, sugerindo a influéncia da reemissdo térmica das superficies impermeaveis
da Praca da Republica. Durante a manh3, ambas as curvas aumentam com a inso-
lacdo, mas o Platanus apresenta uma resposta mais rapida e irregular, em contraste
com a subida mais gradual do Quercus, explicada pela acdo combinada da evapo-
transpiracdo, que consome energia sob a forma de calor latente, e pelas condicdes
microclimaticas do jardim.

No periodo de maior insolac3o, as diferencas de amplitude térmica diaria tornam-
-se mais evidentes: sob Quercus (jardim), registam-se valores mais elevados ( 3,0-
3,5°C), refletindo a maior variabilidade térmica diéria caracteristica de um espaco
verde com substrato permedvel; sob Platanus (praga), os valores s3o inferiores e mais
estaveis ( 2,0-2,5°C), o que n3o traduz necessariamente um ambiente mais fresco,
mas antes a capacidade dos materiais impermeaveis de acumular e reemitir calor,
amortecendo a variacdo diaria sem reduzir as temperaturas absolutas.

No dia invernal (16 de janeiro de 2024), ambas as espécies apresentam amplitudes
térmicas reduzidas e maior irregularidade ao longo do dia. Durante a noite e a manh3,
os valores aproximam-se de zero, sem padr3o definido. No periodo diurno, o Platanus
regista um pico de amplitude superior ( 2,0°C) ao do Quercus ( 1,5°C), embora a
diferenca entre espécies seja menos acentuada do que no verdo, em consequéncia da
auséncia de folhagem e da reducdo da atividade transpirativa.

A comparacdo entre estes dois contextos demonstra que a simples presenca de
arvores n3o é condicdo suficiente para garantir conforto térmico urbano. A eficacia
do sombreamento depende da interacdo entre a vegetacdo e o meio envolvente,
sendo particularmente influenciada pela natureza das superficies, pela disponibilidade
hidrica e pela configuracdo morfolégica do espaco urbano.

Dinamica térmica intra-diurna e padrdes de variacao

A anidlise das séries temporais didrias permite identificar padrdes consistentes
na variacdo térmica ao longo do dia, comuns aos diferentes contextos e espécies
analisadas. De forma geral, observa-se um aumento progressivo da temperatura apds
o nascer do sol, atingindo valores maximos durante as horas centrais do dia, seguido
de uma diminuicdo gradual ao longo da tarde e noite.
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As diferencas entre espécies e contextos tornam-se mais evidentes durante o
periodo de maior intensidade da radiacdo solar, momento em que o efeito do som-
breamento e da evapotranspiracio se manifesta de forma mais clara. Durante a noite,
por sua vez, as temperaturas tendem a convergir, refletindo a reducdo da influéncia
da radiacdo solar e o predominio de processos de arrefecimento radiativo.

Nos contextos urbanos mais densos, verifica-se uma menor taxa de arrefecimento
noturno, associada a libertacdo progressiva do calor armazenado pelas superficies
durante o dia. Este fendmeno, caracteristico das Ilhas de Calor Urbanas, contribui
para a manutencdo de temperaturas mais elevadas durante a noite, diferenciando
claramente estes espacos dos contextos mais verdes.

No caso da espécie Quercus robur, localizada num espaco verde, beneficia da
maior disponibilidade hidrica e cobertura vegetal, o que favorece a evapotranspira-
¢cdo e o aquecimento tardio. Por outro lado, o Platanus x hispanica, inserido num
meio urbano, esta sujeito a superficies impermeaveis e maior acumulacdo de calor,
conduzindo a um aquecimento mais rapido e a picos térmicos precoces.

Integracao dos resultados e validacao do conceito de sombra
térmica

A anélise integrada dos dados permite consolidar a distincdo entre “sombra
quente” e “sombra fresca” como uma ferramenta interpretativa relevante no dominio
da climatologia urbana aplicada. Os resultados demonstram que a sombra associada
a espécies com copas densas, inseridas em contextos com elevada disponibilidade hi-
drica e menor artificializac3o, tende a produzir uma reducdo efetiva da temperatura
do ar, configurando situacdes de “sombra fresca".

Por outro lado, em contextos urbanos fortemente mineralizados, a presenca de
sombra n3o se traduz necessariamente em arrefecimento significativo, devido a influ-
éncia do calor armazenado e reemitido pelas superficies envolventes. Nestes casos, a
“sombra quente” emerge como uma condicdo em que o sombreamento é insuficiente
para contrariar o aquecimento do ambiente.

Esta distincdo evidencia que o desempenho térmico da vegetacdo urbana resulta
de uma interacdo complexa entre fatores biofisicos e urbanos, reforcando a necessi-
dade de abordagens integradas no planeamento e na gestdo da infraestrutura verde
urbana.

Discussao

Para além da interpretacdo dos resultados obtidos em Coimbra, importa discutir
o significado conceptual das evidéncias apresentadas. O principal contributo deste
estudo n3o reside apenas na demonstracdo de diferencas térmicas entre espécies
arbéreas ou entre distintos contextos urbanos, aspetos ja amplamente documenta-
dos na literatura internacional, mas sobretudo na proposta de uma nova forma de
interpretar essas diferencas através da distincdo entre “sombra quente” e “sombra
fresca”.
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Esta proposta ndo pretende substituir os indicadores biometeoroldgicos classicos
nem os modelos consolidados da climatologia urbana. Pelo contréario, procura fun-
cionar como uma categoria interpretativa intermédia, suficientemente simples para
ser operacionalizada em estudos de campo e suficientemente robusta para apoiar de-
cisdes de planeamento urbano. Neste sentido, a diferenciacdo entre sombra quente
e sombra fresca constitui uma aproximacdo funcional ao desempenho climéatico do
coberto arbdreo, permitindo integrar, numa mesma leitura, fatores estruturais da
vegetac3do, caracteristicas do contexto urbano e comportamento térmico observado.

O papel diferencial das espécies arbéreas na modulacao térmica

Os resultados obtidos confirmam que a vegetacdo arbdrea desempenha um papel
relevante na modulacdo do microclima urbano, mas evidenciam simultaneamente
que esse efeito ndo é uniforme entre espécies. A comparacdo entre Quercus robur
e Cupressus sempervirens demonstra que a estrutura da copa e a densidade foliar
sdo fatores determinantes na eficicia do sombreamento, corroborando estudos que
apontam a arquitetura da copa como varivel-chave na regulacdo térmica (Rahman
et al., 2018; Leuzinger et al., 2010).

No caso das espécies caducifélias, a presenca de copas amplas e densas durante o
verdo traduz-se numa reducdo mais eficaz da radiacdo solar incidente e, consequen-
temente, numa diminuicdo das temperaturas ao nivel do solo. Este comportamento
é consistente com a literatura, que evidencia o papel destas espécies na mitigacdo
do stress térmico em climas mediterranicos (Gill et al., 2007; Bowler et al., 2010).

Por outro lado, as espécies perenifdlias analisadas, apesar de garantirem cobertura
ao longo de todo o ano, apresentam menor eficacia no verdo quando a sua copa é
menos densa ou menos expansiva. Este resultado reforca a necessidade de considerar
ndo apenas a persisténcia foliar, mas também a morfologia da copa no planeamento
urbano (Quadro 4).

Quadro 4. Relac3o entre caracteristicas da copa e desempenho térmico das espécies

Caracteristica A Exemplos de Efeito térmico térmico térmico N
& Deserigio s e i asio) e Observagdes / Impactos urbanos
Quantidade de folhas |+ Densa Sombreamento e ® Excelente Moderado a baixo Copas muito densas sio ideais para climas
Densidade foliar por unidade de + Intermedidria redugio da radiagio (quanto mais densa, (reduz ganho solar quentes; em climas frios, podem reduzir
volume da copa. - Rah solar maior o resfriamento) no inverno) 0 aquecimento solar descjado.
+ Ampla (>8m) bt ® Excelente Moderado Copas amplas proporcionam maior
Amplitude da copa i":u b el + Média (4-8 m) :mb": d:“"" (quanto maior (maior amplitude = iperficies ¢ fachadas,
P +  Pequena (< 4 m) a amplitude) ‘mais sombreamento) reduzindo ilhas de calor.
- + Baixa (<2m) S ® Bom ] @ Bom a excelente Copas muito baixas podem bloquear
Altura da copa EDD“‘;CC:;:‘:P:“‘" + Média (2—4 m) Z::;]"::::; = ice‘;v‘;::z permitem (mélhor entrada de sol ventos ¢ reduzir ventilagio copas altas
+ Alta(>4m) ) no nivel do solo) favorecem o conforto térmico pedonal.
Dimensio e espessura | »  Grandes / espessas - ® Excelente Moderado 2
Tamanho e Evapotranspiragio o ¢ espessas promovem maior
das folhas que compdem |+ Médias PoEaIpaS (folhas grandes e (folhas grandes Folhas grandes o ;
espessura das folhas v a e absorgio de calor espessas aumentam = " evapotranspiragio e resfriamento do ar.
acopa. + Pequenas/ finas i luzem ganho solar)
v e Relagio entre a drea total |+ Alto (> 3) z ® Excelente @ Baixo IAF alto é desejivel para mitigar calor
indice de érea foliar o Interceptagio da S pal s
de folhas ¢ a drea de + Médio (1-3) ey v (IAF alto = maior (pode reduzir 1o verios espécics cadhucibbias ajustam.
solo ocupada. + Baixo (< 1) = sombreamento) ganho solar) o IAF sazonalmente.
Forma e distribuigio + Globosa/arredondada | g 4 ® Bom a excelente Moderado ‘Gopas globosas oferecem sombra uniforme;
Estrutura da copa dos ramos ¢ folhagem |+ Oval / colunar R (copas fechadas ( be item maior pe
na copa. + Irregular / aberta sombream mais) permitem mais sol) solar e ventilagio.
e —— Extensio vertical + Profunda (>4 m) Barrcira térmica ® Excelente Moderado Cois bl o e S mparuia
do folhagem + Média (24 m) e redugio da (copas profundas (pode reduzir i
oS (espessura da copa). + Rasa(<2m) temperatura radiante ‘maior barreira térmica) aquecimento solar) M e tbeisepages s i
y + Persistente (perenifdlia) ® Excelente ® Excelente Caducifdlias oferecem melhor equilibrio
Persisténcia das folhas P""‘:,’" e |+ Semicaduca S""‘l’:"_"":" 1 (persistentes mantém (caducifélias permitem sazonal; persistentes garantem sombra
s +  Caducifélia e A sombra no verdo) sol no inverno) constante em climas quentes.
Corarillinsia Capacidade das folhas + Folhas claras/cerosas | poo o o Moderado . ‘?rom Folhas claras (verde claro, prateadas
de refletir ou absorver |+ Folhas médias = (folhas refletem mais (folbas escuras ou cerosas) ajudam a reduzir o ganho
das folhas 2o 4 absorgio de calor absorvem mais =
a radiagiio solar. + Folhas escuras  aquecem menos) S aghicemimall) de calor no verfo.
P J R % ® Excelente ® Excelente Conabinar esphiics d diférantes copas
Diversidade de espécies | com diferentes + Diversidade média Regulagio microclimitica (maior diversidade = iversidade sazonal v % eno
vy AL e resiliéncia térmica Eelh?m) resiliéncia me]i}:;an aproveitamento | & Gt tes condigtes dimdtion.

Nota: o desempenho térmico pode variar conforme o clima local, o porte da drvore, o contexto urbano ¢ o mancjo da vegetagio.
Desempenho térmico:  ® Excelente Moderado ® Baio
Fontes: Adaptado de Nowak & Crane (2002); Shashua-Bar et al, (2010); Armson et al. (2012); Livesley et al. (2016).
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Fenologia e sazonalidade: uma leitura dinamica do microclima

Um dos aspetos mais relevantes evidenciados pelo estudo é a forte influéncia da
sazonalidade no comportamento térmico das espécies. A inversdo observada entre
ver3o e inverno no caso das espécies caducifélias confirma que a fenologia constitui
um elemento determinante na regulacdo do microclima urbano.

Durante o verdo, a presenca de folhagem promove o sombreamento e reduz
0 aquecimento das superficies, enquanto no inverno a sua auséncia permite maior
entrada de radiac3o solar, contribuindo para o aquecimento passivo do espaco urbano
(Figura 6). Este comportamento dual é amplamente reconhecido como vantajoso em
estratégias de urbanismo bioclimatico (Oke, 1987; Santamouris, 2013).

PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO

Efeito térmico (Folhagem em desenvolvimento) (Folhagem densa e ativa) (Perda gradual das folhas) (Arvore sem folhas)

predominante
Sombra e
resfriamento
T,, sob a copa T, soba copa |
2a4°C até2°C |
mais baixa | mais alta
NV ( )
“®-
ol
® —
Insolagio e i =
« Folh: « Copa densa intercepta maior radiacgo solar. + Redugio da densidade foliar diminui a sombra + Auséncia de folhas permite maior incidéncia
2 sombra e a evapotranspiracio. + Atta transpiragéo das folhas promove resfriamento. e o resfriamento. solar direta.
+ Redugio moderada da temperatura do ar ) g + Temperatura do ar comega a se aproximar + Aumento da temperatura do ar e do solo.
+ Maior conforto térmico em dias quentes. galisncstappatge o sohy sl eperkons das dreas sem copa + Maior ganho solar passivo no inverro,
+ Maior conforto térmico e eficiéncia energética « Maior penetragéio solar contribui para reduzindo demanda por aquecimento.
das edificabes préximas. aquecimento passivo das edificacdes.
Diferenga de VARIAGAO SAZONAL DA TEMPERATURA DO AR SOB A COPA| 2 BENEFICIOS DAS ESPECIES
temperatura (Diferenca em relagdo a uma drea descoberta proxima) CCOMO OCORRE A VARIACAO SAZONAL? CADUCIFOLIAS
Q) 0a+2°C 3 s0):
+2 Com folhas (primavera e verdo): (s
Mais + Sombra reduz a radiagéo solar que chega ao solo. no verio (sombra
quente 0 « Transpiragéo das folhas resfria o ar. e resfriamento)

IS . i érmica.
i SN Superfcies mais frias e menor carga térmica. o eitaman s
v _ _1a-3°C N 3 energia solar no inverno
I i : /‘ Sem folhas (inverno): (aquecimento passivo).
5 - = + Maior radiagéo solar direta chega ao solo e as fachadas.
Mais  _g R # + Aquecimento do ar e das superfices.

A Redugdo do consumo
resco
+ Beneficio do ganho solar passivo.

de energia em edificades
a0 longo do ano.

Ky

PRIMAVERA VERAO outoNo INVERNO
Estagdes do ano

Observagao: os valores apresentados séo faixas tipicas e podem variar conforme espécie, idade da érvore, forma da copa,
caracteristicas locais, caracteristicas do solo e entorno urbano.

Figura 6. Variacdo sazonal do efeito térmico das espécies caducifélias: mecanismos de som-
breamento e arrefecimento na primavera e verdo, atenuacio progressiva no outono e inversdo
do sinal térmico no inverno, com indicacdo dos valores tipicos de diferenca de temperatura
face a areas descobertas.

A importancia do contexto urbano: além da espécie

Os resultados demonstram claramente que o efeito térmico das arvores n3o pode
ser analisado isoladamente, sendo fortemente condicionado pelo contexto urbano
em que se inserem. A comparacdo entre o Jardim da Sereia e a Praca da Republica
evidencia que a mesma funcdo de sombreamento pode produzir resultados distintos
consoante a natureza das superficies envolventes.

Em espacos verdes, a combinacdo de solo permeavel, vegetacdo e maior dispo-
nibilidade hidrica potencia os processos de evapotranspiracdo, resultando em tem-
peraturas mais baixas. Em contraste, em espacos fortemente mineralizados, o calor
acumulado nas superficies urbanas tende a reduzir a eficadcia do sombreamento, man-
tendo temperaturas elevadas mesmo em areas sombreadas.
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Este resultado estd em linha com estudos que sublinham a importancia da inte-
racdo entre forma urbana e cobertura vegetal na producio do microclima (Stewart
& Oke, 2012; Shashua-Bar et al., 2009).

Estratificacao térmica vertical e complexidade microclimatica

A anilise da estratificacdo térmica vertical na Tilia europaea revela que o micro-
clima urbano n3o é apenas heterogéneo no plano horizontal, mas também no plano
vertical. A existéncia de gradientes térmicos no interior da copa confirma a presenca
de microambientes diferenciados, associados a distribuicdo da radiacdo solar e a
circulagdo do ar (Figura 7).

Durante o verdo, a maior exposicdo da parte superior da copa resulta em tem-
peraturas mais elevadas, enquanto a subcopa beneficia de condicdes mais estaveis e
frescas. Este padrdo tem sido descrito na literatura como caracteristico de ambientes
arbéreos urbanos (Leuzinger et al., 2010).

Altura
nacopa §
(m) ZONA SUPERIOR (EMERGENTE)
Altura: ~15 m ou mais Maior ganho de
20+ energia solar
Temperatura do ar: & aquecimento
2,0 a 4,0 °C acima da base da copa doar
- Maior exposicio & radiagio solar e 20 vento ~ i
+ Menor umidade relativa do ar =D Meiremposicio
= Maior amplitude térmica didria -
= Folhas mais expostas e temperaturas foliares mais altas
15 ZONA MEDIA SUPERIOR
i Radiagio solar
Altura: 102 15 m parciaimente
filtrada
Tempemura doar:
@ 0,5a2,0 “C acima da base da copa
. Luz_sn!ar ﬁ\tnda pa»r(\.almenlz Umidade
* Umidade intermedidria intermediiria
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Observagiio: os valores indicam diferencas médias de temperatura do ar em relagdo & base da copa (altura ~5 m),
podendo variar conforme espécie, estrutura da floresta, condigBes climaticas e hordrio do dia.

Figura 7. Estratificacdo térmica vertical na copa arbdrea: caracterizacdo das quatro zonas
verticais (basal, média inferior, média superior e emergente) em funcdo da temperatura do
ar, radiacdo solar, humidade e amplitude térmica, evidenciando o gradiente crescente de
temperatura e exposicdo radiativa com a altura.

Esta dimensdo vertical do microclima tem implicacdes importantes para o con-
forto térmico dos utilizadores do espaco urbano, uma vez que a percecdo térmica
ocorre ao nivel pedonal.
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Sombra quente e sombra fresca: validacao do conceito

A andlise integrada dos resultados permite validar empiricamente a distincio entre
“sombra quente” e “sombra fresca”. Esta distincdo revela-se particularmente (til para
interpretar situacées em que a presenca de sombra n3o se traduz necessariamente
em conforto térmico (Figura 8).

A “sombra fresca” ocorre sobretudo em contextos em que o sombreamento é
acompanhado por evapotranspiracdo eficaz e baixa acumulac3o de calor nas superfi-
cies, como nos espacos verdes estudados. Por oposicdo, a “sombra quente"” verifica-
-se em ambientes urbanos densamente mineralizados, onde o calor armazenado nas
superficies limita o arrefecimento do ar.

Figura - Modelo conceptual integrado: sombra quente vs. sombra fresca

A eficacia microclimatica da sombra arbérea depende da interagdo entre caracteristicas da arvore e do contexto urbano.

Este modelo integra os principais fatores e que a térmicas no espaco urbano.
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Figura 8. Modelo conceptual integrado: sombra quente vs. sombra fresca.

Este conceito, embora simplificado, permite articular de forma eficaz varidveis
biofisicas e urbanas, oferecendo uma ferramenta interpretativa util para a climatolo-
gia urbana aplicada.

Implicacées para o planeamento urbano e politicas publicas

A interpretacdo dos resultados assenta numa abordagem de triangulacdo concep-
tual, que articula trés dimensdes fundamentais: (i) os padrdes térmicos observados,
(ii) as caracteristicas estruturais das espécies arbéreas e (iii) o contexto urbano envol-
vente. Esta abordagem permite reforcar a consisténcia das inferéncias, ao identificar
convergéncias entre diferentes niveis de andlise, reduzindo a dependéncia de uma
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Unica variavel e mitigando as limitacGes associadas a auséncia de medicées microcli-
maticas completas. Ao evidenciar a interacdo entre fatores biofisicos e urbanos, esta
leitura integrada ultrapassa uma vis3o simplificada do sombreamento, demonstrando
que o desempenho térmico do coberto arbdreo resulta de processos multivariados e
espacialmente diferenciados. Neste sentido, constitui uma base analitica robusta para
a traducdo dos resultados empiricos em orientaces operacionais para o planeamento
urbano.

Assim, os resultados do estudo tém implicacdes diretas para o planeamento ur-
bano, nomeadamente no que diz respeito a selecao de espécies e a organizacido da
estrutura verde urbana. A evidéncia empirica demonstra que a simples presenca de
arvores n3o é suficiente para garantir conforto térmico, sendo necessario considerar
a sua eficacia real no contexto especifico de implantacdo. Em particular, a distin¢do
entre “sombra quente” e “sombra fresca” evidencia que o efeito do sombreamento
depende da articulacdo entre a densidade e arquitetura da copa, a disponibilidade
hidrica e a natureza das superficies envolventes, reforcando a necessidade de inte-
grar critérios bioclimaticos e ecoldgicos na concecdo e gestdo da infraestrutura verde
urbana.

Quadro 5. Recomendacdes para planeamento urbano baseado em evidéncia microclimatica

Recomendacées alinhadas com o planeamento urbano sustentavel e com as Solucdes Baseadas na
Natureza (NBS), tal como sdo promovidas pela Comissdo Europeia:

Integrar infraestruturas verdes como um sistemas continuo

= Criar corredores verdes interligados (parques, ruas arborizadas, linhas de dgua)
= Garantir conectividade ecolégica entre zonas urbanas e periurbanas

= Tratar a vegetacdo como uma “infraestrutura”

Reducdo da ilha de calor Urbana

= Aumentar cobertura arbérea em zonas densas e pavimentadas

= Substituir superficies impermedveis por solos permeaveis e vegetacdo
= Priorizar o sombreamento natural em ruas pedonais e pragas

Planeamento urbano baseado em desempenho microcliméatico

= Usar a modelacdo microclimética (temperatura, vento e radiacdo)
= Definir pardmetro como Sky View Factor e conforto térmico

= Avaliar os impacto climaticos antes de aprovar novos projetos

Vegetacdo estratégica e multifuncional
= Arvores de copa larga em zonas pedonais de modo a criar conforto térmico com a sombra fresca
= Arvores adaptadas ao clima local e resistentes a seca

Desenho urbano orientado para o conforto térmico

= Evitar ruas estreitas sem ventilacdo natural

= Promover alinhamentos que favorecam ventos dominantes

= Modular as alturas dos edificios para reduzir a retengdo de calor

Apoio de medidas adaptativas e baseadas em evidéncias

= Instalar sensores urbanos de temperatura e humidade

= Ajustar interven¢des com base em dados reais e ndo apenas em modelos
= Envolver as comunidade no desenho e manutengdo das solugdes

Estas orientacdes estdo alinhadas com abordagens contemporaneas de planea-
mento urbano sustentavel e Solugdes Baseadas na Natureza (Nature-Based Soluti-
ons), que valorizam a integrac3o da vegetac3o como infraestrutura climatica (Gill et
al., 2007; Santamouris, 2013).
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Limitacoes e perspetivas futuras

Apesar dos contributos do estudo, importa reconhecer algumas limitacGes. A
auséncia de varidveis como humidade relativa, velocidade do vento ou radiacdo limita
uma analise mais integrada do conforto térmico. Adicionalmente, a variabilidade
temporal dos dados pode introduzir alguma incerteza nas comparacdes.

Futuros estudos poderdo aprofundar esta investigacdo através da integracdo de
indices biometeoroldgicos (como PET ou UTCI), da utilizagdo de modelacdo micro-
climatica e da anadlise de diferentes tipologias urbanas.

Alcance conceptual da proposta

A principal originalidade deste trabalho reside na tentativa de sistematizar uma
distincdo que, embora implicitamente presente em numerosos estudos de climatologia
urbana, raramente foi formalizada como conceito operativo. A literatura descreve
frequentemente diferencas de desempenho térmico entre espécies, parques urbanos e
espacos mineralizados; contudo, essas diferencas sdo geralmente apresentadas como
resultados especificos de cada estudo e ndo como expressao de categorias funcionais
capazes de apoiar a interpretacdo comparativa entre diferentes cidades e diferentes
sistemas arbéreos.

A distinc3o entre “sombra quente” e "sombra fresca” pretende precisamente pre-
encher essa lacuna. Mais do que uma classificacdo dicotémica, constitui um quadro
conceptual que permite organizar diferentes niveis de desempenho climatico da ve-
getacdo urbana e estabelecer uma ligacdo direta entre investigacdo microclimatica,
desenho urbano e gestdo da infraestrutura verde.

Neste sentido, o conceito deverd ser entendido como uma hipdtese cientifica
aberta, suscetivel de ser progressivamente refinada através da integracdo de novas
varidveis microcliméticas, indices biometeorolégicos, modelacdo numérica e observa-
coes em diferentes contextos climaticos e urbanos.

Conclusoes

O presente estudo analisou, de forma integrada, a influéncia do coberto arbéreo
no microclima urbano da cidade de Coimbra, evidenciando o papel determinante da
vegetacdo na mitigacdo dos efeitos das llhas de Calor Urbanas e na promocio do
conforto térmico em espaco urbano.

Os resultados demonstram que a vegetacdo arbérea contribui de forma signifi-
cativa para a reducdo da temperatura do ar e das superficies, sobretudo durante o
periodo estival, podendo originar diferencas térmicas relevantes entre areas sombre-
adas e areas expostas. Contudo, esta eficacia ndo é homogénea, variando em funcdo
de um conjunto de fatores interdependentes, entre os quais se destacam a espécie,
a estrutura e densidade da copa, a fenologia e o contexto urbano envolvente.

A comparacdo entre espécies caducifdlias e perenifélias revelou comportamentos
térmicos distintos, fortemente condicionados pela sazonalidade. As espécies caduci-
félias, como Quercus robur, demonstraram maior eficicia no arrefecimento durante o
verdo, devido a sua copa densa e ampla, enquanto no inverno a perda de folhagem fa-
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vorece maior incidéncia de radiacdo solar, contribuindo para um aquecimento relativo
do espaco. Este comportamento reforca o papel da fenologia como elemento-chave
na regulacdo microclimatica urbana.

Por outro lado, a andlise comparativa entre diferentes contextos urbanos evi-
denciou que o efeito das &rvores n3o pode ser dissociado do ambiente em que se
inserem. Os espacos verdes, caracterizados por solos permeaveis e maior disponibili-
dade hidrica, apresentam condicdes mais favoraveis a evapotranspiracdo, resultando
em temperaturas significativamente mais baixas. Em contraste, os espacos urbanos
fortemente mineralizados tendem a limitar a eficdcia do sombreamento, devido a
acumulacdo e reemissdo de calor pelas superficies construidas.

A anilise da estratificacdo térmica vertical demonstrou ainda a existéncia de
gradientes térmicos no interior da copa, evidenciando a complexidade do microclima
urbano e a importancia de considerar a dimens3o tridimensional da vegetacdo na sua
avaliacdo.

Um dos principais contributos do presente estudo consiste em propor uma pri-
meira sistematizacdo conceptual da distincdo entre “sombra quente” e “sombra
fresca”, entendidas como categorias analiticas destinadas a interpretar o desempenho
térmico diferencial do coberto arbéreo em contexto urbano. Os resultados obtidos
em Coimbra demonstram que a presenca de arvores, embora essencial para a miti-
gacdo climatica, ndo conduz automaticamente a criacdo de ambientes termicamente
mais confortaveis. Pelo contrario, a eficicia do sombreamento resulta da interacdo
entre a arquitetura da copa, a fenologia das espécies, a disponibilidade hidrica e as
caracteristicas térmicas das superficies envolventes, evidenciando que a qualidade
climatica da sombra é tao importante quanto a sua existéncia.

Esta perspetiva permite ultrapassar uma abordagem centrada exclusivamente na
quantidade de cobertura arbérea, propondo uma leitura funcional do papel da vege-
tacdo urbana. Mais do que contabilizar &rvores ou areas verdes, torna-se necessario
compreender o seu desempenho climatico efetivo, condicdo indispensavel para apoiar
estratégias de adaptacdo as alteracées climaticas, desenho urbano biocliméatico e pla-
neamento da infraestrutura verde. Neste sentido, a distincdo entre “sombra quente”
e “sombra fresca” constitui uma ferramenta interpretativa simples, mas potencial-
mente (til para aproximar a investigacdo microclimatica das necessidades concretas
do ordenamento do territério.

Importa, contudo, reconhecer que esta proposta representa uma primeira etapa
de um processo de investigacdo mais amplo. A operacionalizacdo aqui apresentada
devera ser aprofundada através da integracio de varidveis meteorolégicas adicionais,
como a radiacdo, a velocidade do vento, a humidade relativa e os fluxos de energia,
bem como através da utilizacdo de indices biometeoroldgicos, designadamente o
PET e o UTCI, permitindo avaliar de forma mais completa a relacdo entre sombra,
conforto térmico e desempenho ambiental. Do mesmo modo, a validacdo do conceito
em diferentes espécies arboreas, contextos urbanos e regides climaticas permitira
testar a sua robustez e capacidade de generalizac3o.

Nesta perspetiva, o presente artigo assume-se como uma primeira aproximacdo
conceptual a uma problematica que podera vir a constituir um novo campo de inves-
tigacdo no dominio da climatologia urbana aplicada. Coimbra funciona, neste tra-
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balho, como um laboratério territorial onde se identificam processos cuja relevancia
ultrapassa claramente o caso de estudo, abrindo caminho para futuras investigacdes
orientadas para a modelacdo do desempenho climatico da vegetacdo urbana, para a
avaliagdo funcional da infraestrutura verde e para o desenvolvimento de instrumentos
de apoio ao planeamento urbano resiliente.

Em sintese, este estudo demonstra que compreender o contributo da vegetacdo
urbana para a adaptacdo climatica exige uma mudanca de paradigma: mais do que
aumentar a quantidade de arvores, importa compreender a qualidade climéatica da
sombra que produzem. E precisamente nesta mudanca de enfoque — da cobertura
arbérea para o desempenho térmico do coberto arbéreo — que reside o principal
contributo cientifico deste trabalho e o ponto de partida para o desenvolvimento das
investigacGes que lhe dardo continuidade.
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