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EPIGRAFE

“A natureza nao faz nada em vao.”
Aristételes



RESUMO

As alteracdes no clima de areas urbanas representam um dos principais enfoques no
estudo das mudancas climaticas por impactar a vida de um grande numero de
pessoas. A busca por alternativas que permitam a melhoria das condi¢des de conforto
e 0 combate ao agravamento dos impactos antropogénicos tornam-se cada vez mais
urgentes. O objetivo deste trabalho é a elaboracdo de um mapa climatico de
recomendacdes (UC-ReMap) para Belo Horizonte, de acordo com as informacdes
coletadas no Mapa Climético Analitico (UC-AnMap) da cidade. Os mapas climaticos
urbanos (UC-Maps) sao instrumentos de avaliagdo da interacdo entre o clima de
determinada area com o ambiente construido instalado e servem para analisar a
dindmica climéatica para fins de planejamento urbano. Os UC-Maps ao redor do mundo
sdo, geralmente, constituidos pelo UC-AnMap, que verifica informacdes como a
geografia local e aspectos climéticos, e pelo UC-ReMap que atua no planejamento de
diretrizes que contribuem para o clima a partir das condicfes identificadas na area
urbana. Este trabalho desenvolveu um mapa climatico de recomendacdes a partir das
informacdes disponiveis no UC-AnMap de Belo Horizonte e das demandas
apresentadas pelo Plano Diretor da cidade. A metodologia incluiu a sobreposicéo do
mapa de zoneamentos e do mapa de climatopos desenvolvidos no UC-AnMap de Belo
Horizonte. A partir da definicdo de recomendacdes gerais e da determinacdo de
parametros-chave, foram desenvolvidas as recomendac¢des finais. Como resultados
deste estudo, foram identificados 0s zoneamentos representativos em cada climatopo
e foram propostas recomendacfes climéaticas de acordo com as trés zonas de
planejamento sugeridas e com o0s parametros de area verde e volume edificado. Por
fim, foi gerada a representacédo grafica do UC-ReMap de Belo Horizonte. O trabalho
busca contribuir com os esforgos municipais para melhoria do planejamento urbano e

combate aos efeitos das mudancas climaticas na cidade.

Palavras-chave: Clima Urbano, Planejamento Urbano, Mapa Climatico de

Recomendacdes, Plano Diretor, Belo Horizonte.



ABSTRACT

Changes in the climate of urban areas represent one of the main topics in the
climate change studies due to their consequences for a large number of people. The
search for alternatives that allow the improvement of comfort conditions and the efforts
to avoid the worsening of anthropogenic impacts becomes increasingly urgent. The
main goal of this work is the elaboration of an urban climate recommendation map
(UC-ReMap) for Belo Horizonte, according to information collected from the Analytical
Climatic Map (UC-AnMap). Urban climate maps (UCMaps) are instruments for
checking the interaction between the climate conditions of a specific area and the local
built environment. It analyzes the climate dynamics during the urban planning. The UC-
Maps around the world are usually created from the composition of a UC-AnMap,
which verifies information such as local geography and other climate aspects, and a
UC-ReMAp, which elaborates guidelines that contribute to urban climate based on
conditions identified in the area. This work developed a climate map of
recommendations based on information available in the UC-AnMap of Belo Horizonte
and demands presented by the Master Plan. The methodology included map overlay
between zoning map and the climatope map from UC-AnMap of Belo Horizonte. After
the definition of general recommendations and the determination of key parameters,
final recommendations were developed. As a result, representative zonings were
identified in each climatope and climate recommendations were proposed according
to the three suggested planning zones considering the parameters of green area and
building volume. Finally, the graphical representation of the UC-ReMap of Belo
Horizonte was generated following the precepts of German standardization. The work
seeks to contribute to municipal efforts to improve urban planning and combat the

effects of climate change in the city.

Keywords: Urban Climate, Urban Planning, Climate Map of Recommendations, Master
Plan, Belo Horizonte.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas sao alteragbes causadas nos padrfes climaticos a partir
de diversos fatores naturais ou antropicos, porém a acdo humana tem destaque na
aceleracéo desse fendmeno nos ultimos 200 anos (IPCC, 2022). Essas modificacdes
no clima estéo relacionadas, principalmente, as emissdes de gases do efeito estufa
(GEE) na atmosfera terrestre e a urbanizagcdo no caso do clima urbano (COUTINHO
et al.,, 2021). Estimava-se que o impacto humano contribuiria para um aumento de
1,0°C no planeta, em comparagdo com o periodo pré-industrial e seria possivel que
esse aquecimento chegasse a 1,5°C entre 2030 e 2052, caso 0s niveis de emissdes
continuem (IPCC, 2018). Constatou-se que a temperatura da superficie do planeta
aumentara gradualmente até meados do século 21 em todos o0s cenarios de emissdes
analisados e a previsdo anterior sera excedida a menos que reducdes significativas
de emissao dos GEE sejam implementadas nas préximas décadas (IPCC, 2018).

As principais consequéncias imediatas dessas mudangas s&o a ocorréncia de
desastres naturais, que conferem risco a existéncia humana, e o impacto em todo o
globo pelas crescentes perdas econémicas. A compreensao da gravidade dos efeitos
dessas alteracOes para a humanidade ocorre a partir do entendimento das suas
consequéncias nos aglomerados urbanos (FAWZY et al., 2020).

Percebe-se, entdo, que a ocorréncia das mudancas climaticas pode interferir na
maneira como uma populacgéo interage com o meio urbano e compromete diretamente
a qualidade de vida de todos. Nos centros urbanos esta concentrada a maior parte
populacdo mundial atualmente e séo foco de estudo por causa do grande numero de
pessoas impactadas. O desconforto térmico e as alteragdes no clima sao alguns dos
pontos mais perceptiveis das modificacdes presentes neste espaco (IPCC, 2018).
Segundo Monteiro (1976) a relacdo entre as configuracdes ecoldgicas, a morfologia
geografica e a densidade urbana compdem o sistema do clima urbano. A partir da
analise do clima urbano de um municipio, € possivel determinar o comportamento
climético da area e as principais caracteristicas de vulnerabilidade. O parcelamento
do solo previsto pelo projeto urbanistico, por sua vez, busca alternativas que focam
no conforto coletivo em escala microclimatica e que promovem um planejamento

integrado e adequado as demandas locais. Entre as principais ferramentas para a
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interpretacdo dos aspectos locais estdo os planos de acdo climatica, os mapas
climaticos urbanos analiticos e, por conseguinte, os mapas de recomendacao.

Os principios comuns de analise e acompanhamento das mudancgas climaticas sao
elaborados a partir das diretrizes climéticas internacionais. As propostas sdo uma
orientacdo para a elaboracdo de politicas nacionais e planos de adaptacdo que
contribuem para a conquista das metas esperadas pela comunidade global. Na escala
municipal, os mapas climaticos urbanos ou Urban Climatic Map (UC-Map) adaptados
de normativas estrangeiras constituem-se em uma metodologia que permite o
levantamento de informacdes relevantes para a investigacao e proposicao de medidas
adaptativas e mitigatorias para as alteracdes climaticas (REN et al, 2011; FERREIRA
et al, 2017).

O UC-Map é composto por diversas camadas de dados sobre a area de estudo,
como as caracteristicas geograficas e singularidades climéaticas. Geralmente séo
formados pelo Mapa Climético Urbano Analitico ou Urban Climatic Analysis Map (UC-
AnMap) e pelo Mapa Climéatico Urbano de Recomendacdo ou Urban Climatic
Recommendation Map (UC-ReMap). O UC-AnMap contempla as analises geograficas
e 0 comportamento climéatico de determinada regido para elaboracdo de dados e o
UC-ReMap identifica as melhores acdes de planejamento para uma cidade ou clima
urbano especifico (REN et al., 2011). A relevancia econémica e geogréafica de Belo
Horizonte para o pais, assim como a disponibilidade de seu mapa climatico urbano
analitico, permite o desenvolvimento de um mapa de recomendacéo para a cidade.
Busca-se atingir esse objetivo a partir da formulacdo de método baseado em outras
experiéncias de implementacdo no Brasil e no mundo com o auxilio de referéncias

normativas internacionais.
1.1. PERGUNTA DE PESQUISA

Como elaborar um mapa climatico de recomendacao para Belo Horizonte?
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Proposicdo de um mapa de recomendacdo para Belo Horizonte baseado no
Mapa Climatico Analitico da cidade, considerando a legislacéo urbanistica, normativas

de referéncia e mapas climéticos urbanos nacionais e internacionais.
1.2.2. Objetivos Especificos

A partir do objetivo principal, buscou-se atender aos seguintes objetivos

especificos:

a) Dar continuidade aos estudos realizados a partir do mapa climatico analitico de
Belo Horizonte;

b) Criar estratégias municipais de planejamento e gestao urbana para contribuir
no combate as mudancas climéticas através de politicas publicas;

c) lIdentificar as possibilidades de melhoria nas condi¢des climaticas locais;

d) Estudar o método de elaboracdo de mapas de recomendacdo a partir das
normas existentes e verificar a possibilidade de adaptacéo para a realidade da
cidade;

e) Desenvolver um método replicavel de elaboracdo de mapas de recomendacao

para outros municipios brasileiros.
1.3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a cidade de
Belo Horizonte registrou uma populacdo de 2.375.151 habitantes, ocupando a sexta
colocacao na lista das cidades mais populosas do Brasil (IBGE, 2010). Por conta da
grande ocupacdo, é necessaria a busca por medidas que contribuam para a
adaptacao da cidade em um modelo sustentavel de desenvolvimento. Para isso, é
preciso gerenciar causas e consequéncias das mudancgas climaticas para o conforto
e qualidade de vida de seus habitantes.

A situacdo climatica no mundo nunca foi tdo séria e urgente. A busca por
alternativas para atenuacdo imediata das alteracdes climaticas € constante e muito
divulgada pelos érgdos responsaveis para toda a comunidade internacional. Planos

de recomendacéo elaborados para diversas escalas territoriais sdo um dos primeiros
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passos para que mudancas substanciais na esfera politica tomem forma e se iniciem
de fato.

A grande maioria das cidades brasileiras ndo possuem planos de acéo climatica
ou mapas climéaticos. Pretende-se disseminar os estudos climaticos nos municipios
brasileiros a partir da proposicdo de um método de elaboracdo de mapas de
recomendacdo. A elaboracdo dos mapas articulados a planos de mitigacdo e
adaptacdo climéatica é uma técnica de baixo custo, de facil implantagdo e com
relevancia sustentavel para o planejamento urbano. Além disso, a proposicao desses
mapas possibilita melhor entendimento sobre a vulnerabilidade urbana e auxilia no
apontamento de estratégias para a melhoria ou manutencdo do conforto térmico
urbano.

Esta pesquisa se faz necessaria uma vez que ainda ndo ha uma metodologia para
elaboracdo de mapas de recomendacdo adaptada ao contexto nacional. O mapa
climatico analitico de Belo Horizonte, elaborado por Ferreira, Assis e Katzschner
(2017), ndo apresenta proposta para formulacdo de recomendacdes. Para dar
prosseguimento aos estudos iniciados naquela pesquisa e contornar a auséncia de tal
instrumento nos mapas climaticos brasileiros, sugere-se o estudo neste campo do

conhecimento.

1.4. RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

As analises realizadas para a elaboracédo dos mapas de recomendacao estao
diretamente relacionadas aos mapas climéaticos urbanos analiticos ou aos planos
climaticos da regido de estudo. Por conta disso, a pesquisa fica restrita aos locais
onde as acdes serdo propostas. Como as caracteristicas do clima urbano séo proprias
da regido de andlise, as estratégias de mitigacdo também sofrem alteracdes entre o0s
pontos de coleta de informacgoes.

Devido as dificuldades de planejamento e ao pouco engajamento politico nos
municipios brasileiros com relacdo ao tema do combate as mudancas climéticas, o
meétodo de elaboracdo pode ndo se adequar a todas as situacdes de trabalho ou até
mesmo ser ineficaz para determinadas cidades. Os UC-AnMaps devem ser
elaborados antes da proposicao dos mapas de recomendacéo, logo pode ser um

processo mais moroso e com mais dificuldades para cidades menores. A capital
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mineira possui tradicdo com o planejamento urbano, dispde de vasto arcabouco legal
e estrutura consolidada de gestéo, além de ter um mapa climatico analitico e um plano
local de acdo climatica, apresentando uma realidade muito diferente quando
comparada com a situagéo de outros municipios do pais.

Por fim, o reduzido nimero de referéncias nacionais disponiveis para o
trabalho, relacionadas ao tema de pesquisa, contribui para a busca de parametros,
normas e procedimentos internacionais ocasionando em uma analise com pouca
similaridade a realidade brasileira, fato que pode comprometer a implementacdo de
metodologia nos municipios. O levantamento bibliografico também fica restrito aos
trabalhos internacionais e algumas adaptacdes podem ser necessarias para a

implantacdo de mapas de recomendacao no Brasil.
1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 — Introducéo: O primeiro capitulo apresenta as primeiras ideias sobre
a tematica examinada, assim como a descri¢cdo dos objetivos da pesquisa, relevancia,
justificativa e as limitacGes dos trabalhos.

Capitulo 2 — Fundamentacéo Teorica: A segunda parte do trabalho contém uma
contextualizagdo sobre o clima urbano, as principais diretrizes preconizadas no mundo
atualmente e a participacdo brasileira no combate as mudancas climaticas. Sao
consideradas as definicbes de mapa climatico urbano, a normatizacdo internacional
relacionada ao tema e a legislacéo urbanistica em vigor na area em estudo.

Capitulo 3 — Estado da Arte: Neste tdpico, sdo apresentados o0s principais
estudos sobre a elaboragéo de tecnologias sobre o uso de UC-reMaps em diversas
partes do mundo e como a pesquisa vem se desenvolvendo no Brasil nos ultimos
anos.

Capitulo 4 — Materiais e Métodos: Sao apresentados 0s materiais necessarios
para a pesquisa e o0 método proposto para sua elaboracao.

Capitulo 5 — Resultados e Discussdo: Neste capitulo sdo discutidos os
resultados da pesquisa, considerando a sobreposi¢cdo do zoneamento da cidade e o
mapa de climatopos do mapa climatico analitico de Belo Horizonte. E apresentado
também o mapa climético de recomendacao proposto.

Capitulo 6 — Conclusé&o: O ultimo capitulo apresenta as conclusdes alcancadas

pelo trabalho realizado e as sugestbes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos que contribuem para a contextualizacao
do tema trabalhado. O clima urbano € apresentado a partir da sua relacdo com as
principais diretrizes relacionadas com o combate as mudangas climaticas. O material
exposto foi obtido por meio de revisédo da literatura e a pesquisa forneceu referéncias

para a analise do estado da arte deste trabalho.
2.1. O CLIMA URBANO

De acordo com Souza, V. S. (2010), existem diferencas significativas entre os
componentes climéticos do ambiente natural e o construido. A elaboragdo de um
mapa climatico urbano permite verificar e detalhar as informacdes sobre as condi¢des
climaticas locais, identificar o impacto ambiental urbano causado na cidade e dar
suporte para proposicdo de medidas mitigadoras para situacfes de vulnerabilidade,
além de promover a integracdo dos habitantes com o meio construido.

Segundo Souza, V. S. (2010) a relacdo energética natural existente entre a
atmosfera e o solo também pode sofrer modificacBes substanciais por causa das
caracteristicas fisicas e tipologia das cidades. O clima urbano pode ser influenciado
por caracteristicas da paisagem urbana como o tamanho do municipio, aglomeracéo
e porte das edificacbes, porosidade do solo, rugosidade da superficie, tamanho da
cidade, uso e ocupacao do solo, permeabilidade do solo urbano, além da acdo do

vento como observado na Figura 1.

Figura 1 — Ag&o do vento na atmosfera urbana.
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Fonte: Adaptado de Henderson-Sellers e Robinson (1989); Souza, M.B. (2010).
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O clima urbano pode ser definido como as variagdes ocorridas em um clima local
causadas pelo processo de urbanizacdo. O crescimento demografico nos centros
urbanos interfere na configuragao natural da regido e causa a concentracao de calor
por conta das diversas atividades e circulacdo de pessoas. O adensamento nas
grandes cidades compromete a dissipacao de calor contribuindo negativamente para
uma distribuicdo homogénea da temperatura e colaborando para niveis piores de
conforto humano e qualidade ambiental urbana (VIEIRA, 2020).

O crescimento da populacdo urbana e o desenvolvimento das cidades proporciona
modificacdes consideraveis no ambiente original de diversos centros metropolitanos.
A interferéncia humana no meio através da migracdo em massa, desmatamento,
construcdo de habitacdes e impermeabilizacdo do solo, modificam as caracteristicas
naturais e ocasionam altera¢gdes climaticas pontuais. Desde o comeco da década de
1990 a comunidade internacional tem trabalhado para avaliar os riscos da
interferéncia humana no clima global, e como essas consideracfes poderiam ser
incorporadas em politicas locais, nacionais e internacionais (LUCAS, 2021).

O clima urbano é caracteristico dos aglomerados metropolitanos e é configurado
por um sistema diverso e de grande complexidade. Monteiro (1976) define o clima
urbano como um conjunto que formado pelo clima de um determinado local e a sua
urbanizagdo. Para Taha (1997) o clima urbano apresenta fendmenos atmosféricos
préprios e com alteracdes na circulacao de ar, temperatura, manutencéo do calor e
no balanco energético superficial devido as suas caracteristicas singulares.
Geralmente o clima urbano é associado as mudancas climaticas através do fenébmeno
das ilhas de calor. A ocorréncia do fenbmeno em cada regido dos municipios,
considerando o tipo de ocupacao, € apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Representacéao do fendbmeno das ilhas de calor
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Fonte: Adaptado de Oke (1974); EPA (1992); Souza, M.B. (2010).

Dennis et al. (2008) dizem que a ilha de calor é a representacdo fundamental do
clima das grandes cidades e tépico de destaque nas discussdes sobre mudancas
climaticas. O estudo por sensoriamento remoto e a busca pela atenuacao dos efeitos
causados por ilhas de calor tornaram-se 0s principais métodos de trabalho da
climatologia urbana nos ultimos anos. Os trechos caracteristicos de mudancas de
temperatura pelo efeito da ilha de calor de acordo com a ocupacdo do espacgo sao

apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Delineamento da ilha de calor nos aglomerados urbanos.
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O clima urbano também pode ser definido como o estudo do ambiente construido
e das interacdes existentes entre 0 meio e a populacdo presente. Hebbert (2014)
guestiona se as técnicas de planejamento climético desenvolvidas em nacgdes ricas
poderiam ser transferidas para locais com contextos politicos e climaticos diferentes.
Paises desenvolvidos possuem padrdes ambientais extremamente altos, a regulacéo
ambiental é culturalmente bem aceita e possuem recursos financeiros e cientificos
disponiveis. Apesar da climatologia urbana ser uma ramificagdo da ciéncia climatica
e poder ser considerada como um campo de estudo tradicional, a sua aplicagéo ainda
€ relativamente recente. Desta maneira, € importante a elaboracdo de protocolos
locais para monitoramento do clima urbano e gerenciamento efetivo das alteracbes

causadas por ele.

2.2. AS DIRETRIZES CLIMATICAS

A legislacao climética internacional prevé a intervencao nas a¢ées humanas como
medida mitigatéria ou mitigadora dos efeitos das mudancas climaticas. Por se tratar
de um tema de interesse global, a maioria das nacées buscam contribuir para a
manutencao das condi¢cdes do clima e retardar os efeitos causados na natureza pela
humanidade. Entre as principais ferramentas de acompanhamento estdo os acordos
internacionais e a instituicdo de politicas de alcance local para o desenvolvimento

responsavel.
2.2.1. Acordo de Paris

A Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudancas Climaticas ou United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) busca alternativas
para a mitigacdo dos efeitos causados pelos GEE na atmosfera terrestre. A
conferéncia foi estabelecida logo ap6s a Earth Summit (EC0O-92) em 1992 no Rio de
Janeiro e, apos sua fundacédo em 1994, passou a realizar encontros anuais com 0s
paises membros. O Protocolo de Kyoto foi aprovado em 1997 na terceira conferéncia
e se tornou o primeiro tratado mundial para reducéo das emissdes de gases. O Acordo
de Paris foi elaborado em 2015 com a assinatura de todos os membros. A iniciativa
promove o combate as mudancas climaticas e incentiva estratégias para obtencao de
um futuro mais sustentavel (UNFCCC, 2021).
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O Acordo de Paris € um tratado conciso composto por 29 artigos e 16 paragrafos
preambulares organizados em 11 paginas. O documento estd anexado a decisao
tomada na 202 Conferéncia das Partes da Convenc¢ao-Quadro das Nag¢Oes Unidas
sobre Mudancas Climaticas (COP 20) de adotar formalmente o acordo de combate as
mudancas climaticas e apresenta medidas técnicas para auxiliar a implementacéo de
suas medidas. O acordo ndo é restritivo sobre a maneira como cada membro
empreendera as a¢des de combate. Porém, pela primeira vez, garante 0 compromisso
de todos os membros em atender aos niveis globais de emissdes de GEE o mais
rapido possivel (Savaresi, 2016).

Apesar dos esforcos em se criar um consenso global sobre a urgéncia para a
tomada de ac¢bes, Gunfaus e Waisman (2021) explicam que o mundo ainda ndo esta
no caminho para alcancar as metas de longo prazo do Acordo de Paris. A expectativa
do tratado em manter o aumento da temperatura preferencialmente em até 1,5° C esta
longe de ser atendida e a meta maxima de aumento em até 2° C torna-se cada vez
mais dificil. A criacdo de sistemas mitigatorios mais ambiciosos é fundamental para
cumprir as exigéncias do tratado e ndo deve ser considerada apenas a questao dos
GEEs. Devem ser projetadas acdes que ajudem a transformar a sociedade em varios
aspectos para que os objetivos sejam atingidos. Além de ser necessario alcancar o
patamar minimo de emissdes, € preciso considerar as realidades locais em cada
regido do mundo para que a colaboracéo internacional seja efetiva. A representacao
do aumento das emissBes de GEEs no Brasil nos ultimos anos pode ser visto na

Figura 4.
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Figura 4: Emissdes de GEEs no Brasil por setor (2009-2019)
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Fonte: SEEG, 2021

2.2.2. Agenda 2030

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel foi apresentada na Cuapula
do Programa das Nag¢des Unidas para os Assentamentos Humanos ou United Nations
Human Settlement Programme (UN-Habitat) em setembro de 2015 e o documento
contempla o conjunto de 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Trata-
se de metas a serem cumpridas até 2030 em setores estratégicos da sociedade para
a promocéao de um futuro melhor para todos. Os ODS absorveram e aprofundaram os
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio que haviam sido instituidos em 2000 pela
Organizagdo das NagOes Unidas (ONU) (DIAZ-SARACHAGA, JATO-ESPINO,
CASTRO-FRESNO, 2018).

Além dos 17 ODS, a Agenda 2030 agrupa 169 metas e 232 parametros para
acompanhar o progresso em direcdao ao cumprimento das demandas ambientais,
econdmicas e sociais até 2030. A partir disso é possivel considerar que as mudancas
climaticas dependam de fatores bem préximos ao cotidiano. A ODS 11: Cidades e
comunidades sustentaveis propde a transformacdo das cidades e aglomerados

humanos em ambientes de inclusdo, sustentaveis, resilientes e seguros. A conquista
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desse objetivo pode contribuir para a discussao sobre o conforto e a qualidade de
vida. A ODS 13: Acédo contra a mudanca global do clima busca reprimir a ameaca
climatica causada pelas altera¢gfes provenientes da atividade humana. A performance
desse objetivo atua indiretamente a favor da manutencdo da saude, diminuicdo da
vulnerabilidade ambiental e prevencédo contra a pobreza, condicdes comumente
colocadas em risco durante situacdes de crise climatica (DIAZ-SARACHAGA, JATO-
ESPINO, CASTRO-FRESNO, 2018).

O quinto Relatorio Luz da Sociedade Civil da GT AGENDA 2030 (2021) apresenta
0 panorama de implementacdo das metas da Agenda 2030 no Brasil e atesta uma
realidade preocupante sobre o gerenciamento dos ODS no pais. De acordo com a
publicacdo, 92 metas, dos 169 componentes da agenda referentes a todos os 17 ODS,
estdo em retrocesso. As demais metas se classificam como estagnadas, ameacadas,
com progresso insuficiente e carentes de informacgdes. A meta 8.a da agenda trata do
apoio ao comércio para paises com menor desenvolvimento relativo e foi excluida da
andlise por ndo ser aplicavel ao Brasil. Os numeros de cada classificagdo mencionada

séo apresentados na Figura 5.

Figura 5: Implementa¢éo das metas dos ODS no Brasil
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De acordo com a Agenda 2030 (2015) a UNFCCC é a principal referéncia
internacional e intergovernamental para gerenciar as propostas de intervencéo as
mudancas climéticas. O 13° objetivo procura ampliar a resiliéncia dos paises através
da eficiente adequacdo das politicas locais aos riscos referentes ao clima e aos
desastres naturais. Além disso, busca educar e conscientizar sobre a mitigacdo do
clima na esfera internacional e promover uma gestdo competente em comunidades
locais nos paises menos desenvolvidos. Para o éxito do objetivo, é preciso a
integracdo das metas junto a administracdo de cada pais. As metas do ODS 13 e a

situacao dos respectivos indicadores brasileiros podem ser observadas no Quadro 1.



Quadro 1: Indicadores brasileiros para o ODS 13

ODS 13: Acao Contra a Mudanca Global do Clima

Metas Indicadores Descricao Situacéao
NUmero de mortes, pessoas desaparecidas e pessoas
1311 diretamente afetadas atribuido a desastres por 100 mil Produzido
habitantes
13.1: Reforcar a resiliéncia e a Numero de paises que adotam e implementam estratégias
capacidade de adaptacéo a riscos nacionais de reducéo de risco de desastres em linha com o )
) ) R i 13.1.2 ) . ) Produzido
relacionados ao clima e as catastrofes Quadro de Sendai para a Reducéo de Risco de Desastres
naturais em todos os paises 2015-2030
Proporcéo de governos locais que adotam e implementam
13.1.3 estratégias locais de reducéo de risco de desastres em linha Produzido
com as estratégias nacionais de reducdo de risco de desastres
Numero de paises com Contribuicdes Nacionalmente
13.2: Integrar medidas da mudanca do Determinadas, estratégias de longo prazo, planos nacionais de .
’ 13.2.1 . . L Produzido
planejamentos nacionais nacionais e de adaptacéo
13.2.2 Emissdes totais de gases de efeito estufa por ano Produzido
13.3: Melhorar a educacgéo, aumentar ) . ) _ -
o ) Grau em que a (i) a educagéo para a cidadania global e (ii) a
a conscientizagdo e a capacidade . i i o
S educacédo para o desenvolvimento sustentavel sdo integradas
humana e institucional sobre N o . .
13.3.1 nas (a) politicas nacionais de educacéao; (b) curriculos Sem dados

mitigacéo, adaptacéo, reducéo de
impacto e alerta precoce da mudanca

do clima

escolares; (c) formacédo de professores; e (d) avaliacdo de

estudantes
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13.a: Implementar o compromisso
assumido pelos paises desenvolvidos
partes da Convencdo Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima [UNFCCC] para a meta de
mobilizar conjuntamente US$ 100
bilhées por ano a partir de 2020, de
todas as fontes, para atender as
necessidades dos paises em
desenvolvimento, no contexto das
acles de mitigacao significativas e
transparéncia na implementacéo; e
operacionalizar plenamente o Fundo
Verde para o Clima por meio de sua

capitalizacdo o mais cedo possivel

13.a.1

Quantidades fornecidas e mobilizadas em délares dos Estados
Unidos por ano em relacdo a meta continuada de mobilizacao
coletiva existente do compromisso de US$100 bilhGes até
2025

N&o se aplica ao

Brasil

13.b: Promover mecanismos para a
criacdo de capacidades para o
planejamento relacionado & mudanca
do clima e a gestéo eficaz, nos paises
menos desenvolvidos, inclusive com
foco em mulheres, jovens,

comunidades locais e marginalizadas

13.b.1

NuUmero de paises menos desenvolvidos e pequenos Estados
insulares em desenvolvimento com Contribuicdes
Nacionalmente Determinadas, estratégias de longo prazo,
planos nacionais de adaptacao, estratégias como reportadas

nas comunicacdes nacionais e de adaptacéo

N&o se aplica ao

Brasil

Fonte: Brasil, 2022.
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2.2.3. Agenda Climatica Brasileira

De acordo com Freitas (2012) uma das primeiras iniciativas brasileiras sobre a
tematica ambiental ocorre em 1909, concomitante ao Congresso Internacional para a
Protecdo da Natureza que ocorria na Europa. Apesar de o pais nao participar da
reunido, realizou acdes significativas na legislacéo local para alinhamento com as
politicas estrangeiras. Desde entdo, o pais passou a integrar o cendrio internacional
e se envolver com as questdes ambientais. A mudanca climética passou a figurar
como tema de destaque no Brasil a partir da ECO-92 e alguns movimentos ganharam
maior visibilidade nas duas décadas seguintes como a divulgacdo dos
biocombustiveis, a identificacdo do desmatamento como origem fundamental das
emissOes de gases de efeito estufa e a adesdo de metas para a reducédo das
emissoes.

A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) foi implementada no Brasil
através da Lei Federal n® 12.187 de 29 de dezembro de 2009 e teve origem a partir
do Plano Nacional de Mudanca Climatica elaborado em 2008. A lei torna-se o marco
inicial da coordenacao de acfGes mitigatorias e combate as alteracdes climaticas no
Brasil como pode ser observado na Figura 6. A PNMC prevé metas para a reducao
de emissBes no Brasil até o ano de 2020 por meio do planejamento estratégico em
setores especificos da economia e a criacdo de um mercado nacional de carbono.
Apbs a consolidacao da lei, Estados e Municipios passaram a legislar sobre a temética
climatica (BRASIL, 2009). O governo federal apontou que o Brasil havia alcancado as
metas de reducdo de emissfes previstas nas Acdes de Mitigacdo Nacionalmente
Apropriadas (NAMA) e na PNMC no ano de 2018. Porém, o atendimento as metas €
guestionado pela sociedade civil, que indica incoeréncias na reducédo de emissoes,
principalmente por causa do aumento do desmatamento no pais nos ultimos anos
(SANTOS, 2021).
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Figura 6: Alinhamento estratégico das politicas publicas para mitigacéo
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Fonte: Rodrigues, 2013.

O Plano Nacional de Adaptacédo (PNA) é uma segmentacdo da PNMC, instituida
em 2016, com o objetivo de articular o gerenciamento e diminuicdo dos riscos
provenientes da mudanca climatica. A proposta principal é realizar projetos nas 11
esferas basilares da administracdo publica brasileira: saulde, infraestrutura,
biodiversidade, gestdo de risco de desastres, povos e populacdes vulneraveis,
recursos hidricos, agricultura, zonas costeiras, mineracdo, cidades e industria
(BRASIL, 2016).

Para Lima e Duarte (2020) as disposicdes e atuac¢des do PNA foram tracadas para
serem comandadas pelas trés instancias federativas destacando a presenca,
colaboragéo e entendimento dos componentes envolvidos. O ponto mais importante
do plano é a elaboracédo de pauta geral inclinada para as acdes basicas para acelerar
a elaboracao de projetos nos eixos de interesse.

A busca por melhorias na maneira como a gestdo da sustentabilidade urbana
ocorre € administrada por meio de diretrizes que ditam a forma como sé&o realizadas
as acOes de combate as mudancas climaticas, de acordo com o grau de
comprometimento causados ao meio ambiente. A Politica Nacional de Protegéo e
Defesa Civil (PNPDEC) define as acdes de gestdo de impactos como preventivas,
mitigatorias, além das acdes de preparacao, resposta e recuperacdo. Tratam-se de

protocolos que devem ser seguidos no caso de danos a natureza. A protecao ocorre
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com o intuito de prevenir a acdo danosa enquanto que a mitigacdo busca por
alternativas que amortecam o0s impactos causados por acdes consideradas em
andamento. A adaptacdo das acBes de impacto no ambiente é desmembrada em
reacOes de preparacdo da area para receber os impactos de forma controlada, com
respostas e registros sobre como o impacto afeta a area e acdes de recuperacdo para

o0 restabelecimento e regeneracéo das caracteristicas originais (BRASIL, 2012).

2.2.4. Planos de Acéao Climatica

Para Coutinho et al. (2021) a governanca climatica brasileira busca adaptar as
politicas publicas as demandas previstas pelos 6rgaos internacionais de regulacao.
Frente aos desafios apontados pelas previsfes preocupantes sobre as mudancas
climaticas, a elaboracdo de estratégias coordenadas para o combate e mitigacdo de
alteracdes ganha cada vez mais importancia entre as administracbes municipais. Os
Planos de Acdo Climética (PAC) sédo estudos que promovem o levantamento de
dados, a busca por solucdes sustentaveis e a gestao preventiva dos riscos climaticos,
além de permitir melhor gerenciamento das medidas de adaptacao necessarias para
o cumprimento de metas especificas. Estes instrumentos objetivam a reducéo da
vulnerabilidade dos municipios onde sdo desenvolvidos e utilizam alternativas de
combate baseadas no planejamento urbano.

O planejamento urbano trata das diretrizes técnicas necessérias para abordar as
mudancas climéticas por meio de medidas de adaptacdo e mitigacdo. A organizacao
antecipada das acdes a serem tomadas permite 0 bom funcionamento das politicas
publicas e facilita a tomada de decisédo pela administracéo responsavel. Através deste
artificio, € possivel que os gestores possam criar e concretizar medidas de combate
as mudancas climéaticas e viabilizar melhorias para a qualidade de vida e para 0 meio
ambiente (MAUAD, 2018; TEIXEIRA E PESSOA, 2021).

Teixeira e Pessoa (2021) explicam que a adaptacédo climatica pode ser entendida
como um sistema harmonioso de alteragcdes na conduta publica e individual com o
propaosito de prever as possiveis consequéncias das mudancas climaticas em escala
local e arquitetar a reducao das vulnerabilidades aos riscos socioambientais. A partir
dos PAC séo geradas diversas ferramentas que auxiliam a tomada de decisdo como
o desenvolvimento inclusivo, a promocéo da resiliéncia e da justica climatica e os

mapas climaticos urbanos.
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O Plano Local de Acédo Climatica de Belo Horizonte (PLAC-BH) busca associar
estrategicamente metas locais de equidade, adaptacdo e mitigacdo junto ao
planejamento urbano de maneira a atender aos preceitos do Acordo de Pais. O
objetivo principal do documento € o empenho para zerar as emissdes dos gases de
efeito estufa até o ano de 2050. O PLAC-BH é composto por dezesseis a¢cdes que
representam as caréncias coletivas, divididas em trés eixos tematicos, com
abrangéncia temporal referentes ao curto, médio e longo prazos e foram apontadas
durante oficinas publicas. As a¢fes consolidadas do PLAC-BH séo apresentadas no
Quadro 2 (PBH, 2022).

Quadro 2: A¢bes do PLAC-BH
Eixo Acéo

Acéo 1: Elaborar e implementar um Plano Continuo de Comunicacao
Social e Educacdo Ambiental sobre Mudanca Climatica, reforcando os

espagos de comunicacdo ja existentes

Mais vozes, menos | Acdo 2: Estruturar um Plano de Governanca Climatica

desigualdades Acdo 3: Instituir um Painel de Monitoramento de Indicadores Climéticos

Acdo 4: Fortalecer a utilizagc&o do critério de justica climéatica na concep¢ao

de novos projetos de infraestrutura

Ac¢éo 5: Promover o Turismo Sustentavel e Comunitario

Acdo 1: Estruturar e promover A¢bes Territoriais

Acdo 2: Fortalecer o sistema de prevencdo de risco e desastre

o considerando o enfoque nos eventos climéticos extremos
Mais vida, menos

N Acédo 3: implementar uma Politica Municipal de Seguranca Hidrica
vulnerabilidade

Acéo 4: Fortalecer a Politica Municipal de Apoio a Agricultura Urbana

Acdo 5: Adotar Solugcdes baseadas na Natureza e priorizar os espagos de

passagem da Trama Verde-Azul

Acéo 1: Reduzir o passivo ambiental do municipio

Acdo 2: Universalizar a Arborizagdo Urbana através da ampliagdo da

arborizacdo das vias e dos espacos publicos de Belo Horizonte

Acéo 3: Proteger e fortalecer a biodiversidade local

Mais verde, menos | Acdo 4: Priorizar e acompanhar a¢des de mobilidade com maior potencial

emissbes de efetiva reducé@o de emissdes de GEE

Acdo 5: Priorizar e acompanhar acdes de saneamento e residuos com

maior potencial de efetiva reducéo de emissées de GEE

Acdo 6: Priorizar e acompanhar a¢cdes que promovam fontes energia com

maior potencial de efetiva reducéo de emissées de GEE

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.2.5. Mapas Climaticos Urbanos

Segundo Souza, V. S. (2010) a primeira referéncia ao estudo do clima urbano por
meio de mapas surgiu na Alemanha em 1980. A cidade de Stuttgart foi a primeira
cidade europeia a utilizar um mapa climatico junto ao planejamento urbano. De acordo
com Marques, Ganho e Cordeiro (2012) um dos primeiros registros do
desenvolvimento da metodologia alema que pondera as caracteristicas positivas e
negativas do potencial dindmico de ventilacdo e da carga térmica, assim como a
identificacdo de faixas com caracteristicas climaticas similares utilizadas no
planejamento urbano, ocorreram em Hong Kong. A partir dos climatopos classificados
na regiao, foi realizada a conferéncia dos dados sobre as situagdes de conforto
bioclimatico e de vulnerabilidade climética urbana na cidade.

A norma numero 3787 da Associacdo de Engenheiros Alemdes ou Verein
Deutscher Ingenieure — 3787 (VDI 3787) trata da meteorologia ambiental, clima e
mapas de poluicdo do ar para as cidades e regides da Alemanha. De acordo com a
norma os climatopos sdo unidades espaciais designadas onde os fatores
microclimaticos mais importantes sao relativamente homogéneos e as caracteristicas
microclimaticas ndo se diferem de maneira consideravel. As areas podem ser
classificadas a partir da circulacado de ar, presenca de espacos verdes, densidade
construtiva e carga térmica. A metodologia € desenvolvida a partir das consideracfes
positivas e negativas de diferentes informacfes relacionadas as caracteristicas
geograficas locais. A partir dai, categorias climaticas sdo determinadas para
interpretar a condicdo da ventilacdo e as cargas térmicas atuantes nas camadas da
atmosfera urbana (VDI 3787, 2015).

Freitas et. al. (2021) explicam que os mapas climaticos podem ser entendidos
como representacdes graficas do espaco e dos diferentes comportamentos
observados nas variaveis climéaticas que ocorrem nestas areas. O mapa sintetiza as
informacdes relacionadas com caracteristicas morfoldgicas, climaticas e ambientais
distintas, assim como dados resultantes de outras metodologias que contribuem para
0 estudo do clima urbano e do planejamento urbano.

Para Vieira (2020) o UC-Map é um mecanismo de checagem da interacéo
existente entre o ambiente construido e o clima local. E uma ferramenta estratégica
para a andlise climatica durante o planejamento urbano, j& que permite definir

sugestdes para politicas urbanisticas.
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O agrupamento dos dados espaciais e climaticos sdo responsaveis pela definicdo
das camadas-base utilizadas para a construcdo de um mapa climatico analitico, a
partir da obtencdo de informagbes sobre a macroescala, a mesoescala e a
microescala. Os dados que indicam valores positivos para o acumulo de calor
originam o mapa de carga térmica, enquanto que dados que identificam valores
negativos para a retencdo calor estabelecem o mapa de potencial dinamico. A
combinacao destes dois mapas estabelece o mapa climatico analitico, aplicado para
o estudo das caracteristicas climéticas de determinada regido. As classes
determinadas no mapa climatico analitico sdo tratadas para que formulem o mapa de
recomendacdes, direcionado para a gestdo e o planejamento urbanos, através da
sugestédo de instrucdes pertinentes para as demandas existentes (NG et al., 2012).

De acordo com Ren, Ng e Katzschner (2011), a estrutura basica de um mapa
climatico urbano (UC-Map) consiste na sobreposicdo das varias camadas de
informacgdes geogréficas e climaticas. O UC-Map é composto pelo Mapa Climatico
Urbano Analitico (UC-AnMap) e pelo Mapa Climatico Urbano de Recomendacéo (UC-
ReMap). O UC-AnMap considera a geografia e o comportamento das caracteristicas
climéaticas para a producdo de informacbes, enquanto o UC-ReMap realiza o
levantamento das instru¢cdes de planejamento a partir das necessidades do clima

urbano como mostrado na Figura 7.

Figura 7: Estruturacao basica de um mapa climatico urbano
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Fonte: Adaptado de Ren, Ng e Katzschner (2011).
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A diversificacdo dos métodos de planejamento urbano permite a elaboracédo de
mapas de recomendacdo cada vez mais adequados as necessidades urbanas.
Apesar da producéo cientifica relacionada a tematica das mudancas climéticas ter um
crescimento consideravel nas Ultimas décadas, ndo ha evidéncias de que todo esse
conhecimento tenha contribuido para melhorias substanciais no planejamento urbano
em termos de recomendacdes (MILLS et al., 2010).

Segundo Mills et al. (2010) a elaboracdo de recomendacfes climaticas para um
planejamento urbano efetivo conta com a utilizacdo de estratégias tecnoldgicas,
mudancas na concepcao de projetos e formulacdo de ferramentas para adequacao
comportamental da sociedade. O sistema de planejamento urbano baseado nas
mudancas climéticas deve promover a integracao entre todos os niveis de gestdo com
acOes abrangentes e universais. Os principios que podem ser considerados para a

integracao entre planejamento urbano e estudos climaticos estdo no Quadro 3.

Quadro 3: Principios de integragéo climética no planejamento urbano

Principios de Integragao
Principio Agao Objetivo

Definicao dos melhores alvos
estratégicos para julgamento dos
planos apresentados

Conhecimento climatico integrado

Propésito .
ao planejamento

Realizacdo da analise climatica no Aproveitar todas as estratégias

Conveniéncia L ) S . e
inicio do planejamento climaticas e evitar retificagdes futuras

Estabelecer os requisitos de
Assisténcia otimizacdo do processo de
planejamento

Antecipar os resultados por meio da
abordagem adequada

Refinar as metas desejadas e
Complexidade | Sintese das informacdes climaticas | reconhecer solucGes que fogem ao
resultado esperado

Viabilidade Estruturacdo das estratégias Avaliagdo das consequéncias
EconOmica climdticas recomendadas econdmicas

Consideracgdes sociais, econOmicas,
administrativas e ambientais no
planejamento

Incorporacdo da sustentabilidade

Sustentabilidade . o .
nas anadlises climaticas de projeto

Beneficios Elaboracdo de ferramentas de Valida¢do da perspectiva climatica em
Imediatos previsdo confidveis numeros absolutos

Atribuir importancia e urgéncia das
guestdes climaticas na agenda da
administragado

Abordagem de Adequacao das prioridades de
solugdo planejamento

Fonte: Adaptado de Mills et al. (2010)
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2.2.6. Normatizacéo

Apesar da tematica sobre as mudancas climaticas influenciar a implementacéao de
politicas e planos de acao no Brasil, ndo foram encontradas referéncias nacionais para
a elaboracao de mapas climéticos de recomendacao. O planejamento urbano passou
a considerar o mapa climético na concepc¢do de projetos em meados da década de
1970 na Alemanha e, a partir da demanda, a normatizacdo das atividades de
planejamento integrado passou a ser desenvolvida (SOUZA, V. S., 2010).

A norma alema VDI 3787 é considerada um marco inicial para a legislacdo de
diretrizes para a integracdo do planejamento urbano junto aos mapas climéticos.
Desde a década de 1980 sdo prescritas as condutas de planejamento para a
introducdo do desenvolvimento sustentavel nas cidades alemas. Em 1997 a German
National Guideline VDI 3787 Part 1. Environmental meteorology climate and air
pollution maps for cities and regions foi instituida como legislacdo nacional. A norma
promove a oferta de pareceres técnicos sugeridos para a elaboracdo de mapas
climaticos urbanos, define a simbologia para microclima e mesoclima além de indicar
as representacfes utilizadas no UC-AnMap e UC-ReMap. Devido ao pioneirismo
aleméo nos estudos sobre a adaptacao de mapas climéticos, a horma se torna uma
das referéncias mais importantes para a elaboracédo de estudos neste campo. Os
fatores analiticos e avaliativos recomendados na primeira parte da norma VDI 3787
sdo apresentados na Figura 8 (REN; NG; KAZTSCHNER; 2009).

Figura 8: Fatores analiticos e avaliativos apresentados na Parte 1 da VDI 3787

Distribuicdo de temperatura Climatopos
Distribuicdo da velocidade e Corredores de ar fresco e
dire¢do do vento frio
Fatores analiticos —|  Distribui¢cdo da névoa Fatores avaliativos — Ventilagdo
Distribui¢do da precipitacdo Zonas Bioclimaticas
Distribui;égjg: poluentes Zonas de poluicio

Fonte: Adaptado de Ren, Ng e Katzschner (2009)
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A norma VDI 3787 (2015) apresenta em seu contetudo as diretrizes para a
elaboracdo de mapas climaticos de acordo com as consideracdes do clima, qualidade
do ar e os diferentes niveis de planejamento urbano. Os processos de criagdo e
representacdo de mapas climéticos e a concepg¢éo dos estudos com base na criagéo
de climatopos também sao abordados no documento. Tanto os fendmenos climaticos
guanto os fundamentos tedricos, métodos de producdo de mapas climaticos e 0s
procedimentos de célculos dos sistemas de informacdo geogréfica sdo abordados
para a formulacdo de ferramentas de analise para uso junto ao planejamento urbano.

O documento prevé, ainda, os principios gerais para a elaboracdo de mapas
climaticos de recomendacdes. A criacdo do documento deve ser baseada nas
designacdes presentes no mapa analitico e contar com os conhecimentos sobre o
clima urbano local. A proposi¢céo de recomendacdes ocorre através de sugestdes para
a compensacao de impactos em areas verdes e areas de assentamentos humanos
(VDI 3787, 2015).

Segundo Ganilho (2020) existe um grande nimero de normas internacionais que
versam sobre a protecdo ambiental, desempenho e eficacia energética e atuam de
maneira integrada para permitir aces de mitigacdo das alteracdes climaticas. A
International Organization for Standardization (ISO) discute sobre as mudancas
climaticas e conta com normas que incluem a temética sob o ponto de vista
operacional. A 14090:2019 apresenta o0s principios, requerimentos e diretrizes de
adaptacdo para combater as mudancas climéaticas dentro das organizacdes
empresariais. A 1SO 14092:2020 aborda os requerimentos e orientacdes para a
adaptacao do planejamento em comunidades e governos municipais. Por fim, a ISO
14091:2021 associa as diretrizes de combate as mudancas climaticas com a avaliacdo

de vulnerabilidades, impactos e riscos ambientais associados.

2.2.7. Mapa Climéatico Urbano Analitico de Belo Horizonte

De acordo com Ferreira, Assis e Katzschner (2017) a elaboracdo do mapa
climatico urbano de Belo Horizonte se deu pelo uso de metodologia aleméa baseada
no emprego de climatopos. A verificagdo das condi¢cdes microcliméaticas de Belo
Horizonte leva em conta componentes do balanco energético superficial. No cenario
positivo a carga térmica urbana diminui, promovendo dissipacao da temperatura, e no

cenario negativo ela aumenta ocasionando retencdo da temperatura.
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Simultaneamente, o potencial dindmico € examinado a partir da sua contribuicdo para
a dissipacao da carga térmica na cidade. Quanto maior é o potencial dinamico, maior
ser& sua contribuicdo. Dessa maneira, em cada camada do mapa séo indicadas as
contribuicdes para o balanco de energia na superficie urbana na regido. O mapa
climatico € composto por cinco camadas e elaborado segundo mapas-base da cidade
e trabalhados para permitir a comparacao de elementos e a algebra dos mapas. As
camadas do mapa, a contribuicdo dessas para o clima urbano e as implicagdes para
o balangco energético sdo apresentadas no Quadro 4 (FERREIRA; ASSIS;

KATZSCHNER,; 2017).

Quadro 4: Camadas do mapa climatico analitico de Belo Horizonte

Im n P, - ~
Camada . pacto no Critério Fisico Dado utilizado Mensuracéo
clima urbano
Classificacdo da
Volume Armazenamento Térmico (efeito ocupagdo urbana, Volume de edificacdes
edificado de calor negativo) incluindo nimero de (m3)

Areas verdes

Resfriamento
noturno,
mitigacéo de
efeitos adversos
de aumento da
carga térmica
urbana
Circulacéo local

de ar induzida

Térmico (efeito
positivo)

Dinamico (efeito

pavimentos

Classificacao de areas
verdes a partir de
imagem de satélite

(resolugédo de 30 m)

Modelo digital de

Presenca de vegetacao
rasteira ou vegetacao

arborea (m)

Declividade ] N ] Declividade (em graus)
termicamente positivo) terreno (topografia)
pelo relevo
Classificacdo da
Armazenamento L A . ) ~
. . Termico e cobertura do solo a Existéncia de areas néo
Areas néao de calor e o ) . . »
L . dinamico (efeito partir de imagem de edificadas e
permeéveis reducéo dos . . . )
negativo) satélite (resolucéo de pavimentadas (m)
fluxos de ar
30 m)
Mapa de reducéo da
) Circulacdes Dinémico (efeito velocidade do vento Reducéo da velocidade
Rugosidade

locais de vento

negativo)

diante da ocupacao

urbana

Fonte: Ferreira, Assis e Katzschner, 2017

do vento (m/s)
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Ferreira (2021) apresenta em sua tese a Equacdo de balanco de energia na
superficie urbana, a partir dos conceitos da climatologia fisica apresentados por Oke
et al (2017). O balanco energético de determinado ambiente pode ser estabelecido a
partir de fontes de ganho, perda e retencdo de energia. A Equacao 1 sintetiza o

balanco de energia em uma superficie urbana.

Q" +Qr = Qu + Qe +AQs + AQa(1)

O fluxo de radiacéo (Q*) somado ao fluxo de energia antropogénica presente no
sistema (QF) é igual ao somatorio dos fluxos turbulentos de calor sensivel (QH) e
latente (QE), além da variacdo do volume de energia armazenado (AQS) e da
adveccao horizontal de calor sensivel e latente (AQA) (OKE, 2017).

A equacéao de balanco de energia também pode ser entendida a partir do método
de trocas térmicas estudado por Gartland (2010), onde o saldo de radiacdo somado
com o calor antropogénico resulta na soma entre a convecgao, evaporacao e a
retencdo de calor. O esquema de fluxos presentes no balanco de energia superficial

de uma area urbana é apresentado na Figura 9 (FERREIRA, 2021).

Figura 9: Esquema do fluxo de balanco energético superficial urbano

Q*

Fonte: Adaptado de Oke, 2017
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Segundo Ferreira, Assis e Katzschner (2017), também foram considerados
aspectos geograficos dados de uso do solo e referéncias sobre os ventos para a
formulacdo das camadas de mapas tematicos para a elaboracdo do mapa climatico
analitico de Belo Horizonte. A premissa que rege a elaboracédo do mapa € o esquema
de analise multicritério, vinculado a investigacao espacial, cujo proposito é elaborar
um sistema detalhado do municipio. Foram sugeridas oito classes climaticas urbanas
chamadas de climatopos, a partir da analise dos efeitos positivos e negativos
causados pela carga térmica do ambiente urbano juntamente com o potencial
dindmico observado no local e também pelas contribuicbes de cada camada no
ambiente urbano. A associacdo destas informacdes permitiu a elaboracdo do mapa

analitico para a cidade, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10: Climatopos do mapa climatico analitico de Belo Horizonte
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Fonte: Ferreira, Assis e Katzschner, 2017
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Ferreira, Assis e Katzschner (2017) explicam que a camada 1 de volume edificado
representa as consequéncias do volume de edificacbes na retencdo de calor no
perimetro urbano. As areas onde ocorrem a concentracdo de prédios mais altos sdo
onde esta variavel possui maior relevancia. A regido central da cidade concentra as
construcbes mais altas e por isso recebe a maior contribuicdo dessa camada. A
segunda camada se refere as areas verdes e identifica a presenca de espacos de
vegetacao na capital. As regides periféricas que ndo apresentam areas construidas
foram atribuidas valor nulo. A camada 3 relacionada a declividade mostra o relevo do
municipio e considera a variacao topografica. A camada 4 de areas nao permeaveis
verifica os efeitos da impermeabilizacdo e pavimentacdo na manutencdo do calor
diurno e a camada 5, referente a rugosidade, considera como a ocupacao do solo
interfere na circulagdo dos ventos. Ambas as camadas sdo destacadas na regido
central onde existe a maior densidade construtiva. A distribuicdo das classes de

climatopos em Belo Horizonte pode ser verificada na Figura 11.

Figura 11: Distribuicdo das classes de climatopos em Belo Horizonte
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Fonte: Ferreira, Assis e Katzschner, 2017

As classes 1 e 2 indicam a presenca de carga térmica negativa, com menor
retencdo de calor, e com bom potencial dinamico, que significa maior capacidade de
resfriamento pela circulagédo de ar. O climatopo 3 é o mais representativo na cidade,

sendo caracterizado pela baixa carga térmica e bom potencial dinAmico. Os demais
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climatopos configuram regiées de maior impacto quanto a carga térmica e potencial
dindmico e correspondem a aproximadamente 10% do territério do municipio. Uma
razdo possivel para esse fato € a maneira como Belo Horizonte foi urbanizada, com
uma concentragdo da densidade construtiva na regido central e com um entorno
pouco adensado. A definicdo de cada climatopo de acordo com as respectivas classes
climaticas urbanas que representam € apresentada no Quadro 5. (FERREIRA;
ASSIS; KATZSCHNER; 2017).

Quadro 5: Classes de climatopos em Belo Horizonte

Classes de climatopos em Belo Horizonte

Climatopo Classe climética urbana

1 Carga térmica moderadamente negativa e bom potencial dindmico

Carga térmica ligeiramente negativa e bom potencial dindmico

Baixa carga térmica e bom potencial dindmico

Alguma carga térmica e algum potencial dindmico

Carga térmica moderada e algum potencial dinamico

Carga térmica moderadamente alta e baixo potencial dindmico

Carga térmica alta e baixo potencial dinamico

| N O O | W N

Carga térmica muito alta e baixo potencial dindmico

Fonte: Ferreira, Assis e Katzschner, 2017

2.2.8. Legislacao Urbanistica de Belo Horizonte

A Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) estabelece a regulacdo das atividades
humanas com potencial impactante para o ambiente urbano e para a qualidade de
vida dos habitantes. Tais medidas limitantes tem o objetivo de oferecer melhores
condi¢Bes de locomocéo, trabalho, moradia e lazer em toda a mancha urbana. O
planejamento urbano deve considerar as diretrizes locais para a elaboracdo de
projetos com respaldo legal e é imperativo que alteracbes de qualquer natureza no
meio urbano sejam executadas a partir de um planejamento aprovado pela prefeitura
considerando as escalas de projeto arquitetdnico e projeto urbanistico (PBH, 2021).

O Cddigo de Edificacdes do Municipio de Belo Horizonte estipula os requerimentos
necessarios para o0 desenvolvimento de atividades construtivas, reformas,
adaptacoes, demolicbes, reestruturacdo urbanistica e protecéo patrimonial em todas

as regionais da cidade. As alteracdes provenientes das tentativas de mitigacdo das
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alteracdes climaticas na cidade devem levar em conta as disposi¢cées do cédigo,
assim como outras orientacdes legislativas (BELO HORIZONTE, 2009).

O licenciamento ambiental e urbanistico também deve ser considerado nos casos
de interferéncia que cause impacto de qualquer natureza na cidade. O decreto
n°17.266 de 28 de janeiro de 2020 estabelece os procedimentos necessarios para que
empreendimentos realizem alteracdes urbanisticas e prevé as providéncias que
devem ser tomadas para a implantagéo dos projetos (BELO HORIZONTE, 2020).

A Lei Organica Municipal de Belo Horizonte (LOMBH) determina que a elaboragéo
e execucao do planejamento urbano deve garantir o bem-estar publico por meio da
organizacao espacial apropriada, integracdo das atividades urbanas e a participacao
da sociedade civil de maneira ativa. Além dos dispositivos previstos na legislacdo
estadual e federal, fazem parte do planejamento urbano o Plano Diretor, normas de
parcelamento, ocupacéo e uso do solo, normas de posturas municipais que incidem
sobre o uso dos logradouros publicos e varios outros instrumentos de
desenvolvimento urbano (BELO HORIZONTE, 2021).

O Plano Diretor de Belo Horizonte implementado pela Lei n® 11.181/2019 propde
o desenvolvimento sustentavel como ferramenta de combate as mudancas climaticas
a partir da adaptacdo do desenvolvimento econdmico e social em conjunto com a
preservacao ambiental. O documento estabelece também a promocéo de alternativas
de planejamento que incentivem a resiliéncia na cidade e reduzam os riscos de
desastres e promova medidas de adaptacao e mitigacédo das alteracdes climaticas em
ambientes, construcdes, infraestrutura e servicos. Sugere, ainda, reduzir a emissdes
de GEE na cidade, racionalizar o consumo de agua, energia e aprimorar a gestédo de
residuos sdélidos, entre outras medidas, a fim de enfatizar os principios de
planejamento recomendados pelas politicas de combate as mudancas climaticas
(BELO HORIZONTE, 2019).

O zoneamento de Belo Horizonte é definido pelo Plano Diretor da cidade e busca
a adequacdo do uso e ocupacdo do solo na capital mineira para o melhor
aproveitamento do espaco e otimizagdo dos processos construtivos. A definicdo do
zoneamento em cada regido ou area especifica da cidade ocorre de maneira a
propiciar as melhores condi¢cdes para a capacidade de suporte do solo, para a
instalacao de infraestrutura e para a promocéo do ordenamento territorial no ambiente
urbano, dentre outros aspectos. Os estudos que determinam as condi¢cdes em que

cada regido sera ocupada proporcionam a correta distribuicdo dos equipamentos
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urbanos, residéncias dos cidadaos, industrias, infraestrutura publica e servi¢os para a
populacdo. Além de prevenirem a segregacdo socioespacial e o crescimento
desordenado, estes estudos buscam a integracao de todas as regides da cidade. O
zoneamento de Belo Horizonte, com as respectivas subdivisdes definidas pelo Plano
Diretor, esta listado no Quadro 6 (BELO HORIZONTE, 2019).



Quadro 6: Zoneamentos em Belo Horizonte

Classes Zoneamento Sigla Descricao
. Zonas de preservacdo ambiental 1 PA-1 Classificam-se de acordo com a importancia ambiental que possuem
Zonas de preservacao _ : . . o ] ]
biental Zonas de preservacdo ambiental 2 PA-2 e pela competéncia na adequacéo das caracteristicas ambientais
ambienta
Zonas de preservacdo ambiental 3 PA-3 com a ocupacao urbana.
Zonas de ocupacdo moderada 1 OM-1 - _ _ .
. _ Séo classificadas considerando as condi¢des de infraestrutura,
Zonas de ocupagéo Zonas de ocupacdo moderada 2 OM-2 - o o
_ aspectos fisicos do terreno, acessibilidade e caréncia de
moderada Zonas de ocupacao moderada 3 OM-3 .
manuteng¢ao.
Zonas de ocupacgédo moderada 4 OM-4
Zonas de ocupagao preferencial 1 oP-1 Classificam-se pelas condi¢6es de ocupacéo favorecidas levando
Zonas de ocupacao em conta as caracteristicas de acessibilidade, poucas restricées
. Zonas de ocupacéao preferencial 2 OP-2 S g . ..
preferencial paisagisticas e topograficas, além das boas condicdes de
Zonas de ocupacao preferencial 3 OP-3 infraestrutura
o ) _ Regides ocupadas majoritariamente por pessoas de baixa renda. As
. Zonas especiais de interesse social 1 | ZEIS-1 . . R i
Zonas especiais de ZEIS-1 séo ocupagbes espontaneas com carater desordenado. As
interesse social o ) _ ZEIS-2 sédo implanta¢des de conjuntos habitacionais realizadas pelo
Zonas especiais de interesse social 2 ZEIS-2 )
Executivo
. o ) ) Areas edificadas ou n&o direcionadas para a implementac&o de
) o Areas especiais de interesse social 1 AEIS-1 ) ) ) o
Areas especiais de acOes de interesse social, especialmente de cunho habitacional. As
interesse social . o ) ) AEIS-1 sédo areas de interesse ambiental e as AEIS-2 sé&o areas
Areas especiais de interesse social 2 AEIS-2 o _ o
ocupadas com caracteristicas ambientais importantes.
’ Centralidades locais cL Regides de adensamento populacional, comercial e construtivo nos
Areas de centralidades principais eixos de mobilidade locais, na area central e nos
Centralidades regionais CR

respectivos entornos.
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Areas de grandes equipamentos de Nas AGEUCSs predomina a destinacdo de atividades n&o residenciais
i uso coletivo AGEUC com a presencga de equipamentos ja instalados ou com a previsao de
Areas de grandes ] ] ] .
. fins coletivos. As AGEE se caracterizam pela presenca ou previsdo
equipamentos A ; ] - o .
Areas de grandes equipamentos AGEE de equipamentos utilizados para atividades econdmicas de grande
economicos porte e com grande geracio de impactos.
. o Sé&o areas com singularidades ambientais, urbanisticas ou culturais
Areas de diretrizes ) L . _
o - ADE gue necessitam de legislacdo especifica para uso e ocupacao,
especiais o
parcelamento ou restri¢des.
Trata-se de areas majoritariamente lineares que formam um
Areas de conexdes envoltério ambiental para a protegdo de nascentes e cursos d’agua,
ambientais evitar efeitos erosivos e perda de por¢cdes permeéaveis. Podem ser
divididas em conexdes verdes e conexdes de fundo de vale.
Sao regibes destinadas a implementacao de infraestrutura viaria
3 ) prioritaria para acesso e mobilidade. Trata-se de vias onde os
Areas de projetos S ) .
L o - PVP terrenos lindeiros dos quais fazem parte podem sofrer agéo de recuo
viarios prioritarios ] . o
e alinhamento durante o processo de aprovagdo das edificagdes,
com o intuito de aprimorar o sistema de circulagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A capital mineira conta com dez classes, sendo que a composicao basica do
zoneamento municipal inclui zonas de preservacdo ambiental (PA), zonas de
ocupacdo moderada (OM), zonas de ocupacéo preferencial (OP), zonas especiais de
interesse social (ZEIS), areas especiais de interesse social (AEIS), areas de
centralidade (CR e CL), areas de grandes equipamentos, areas de diretrizes especiais
(ADE), areas de conexdes ambientais e areas de projetos viarios prioritarios (PVP). A
representacéo do zoneamento pode ser observada na Figura 12 (BELO HORIZONTE,
2019).

Figura 12: Zoneamento em Belo Horizonte
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Fonte: PBH, 2020b.
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3. ESTADO DA ARTE

Diversas pesquisas analisaram o impacto de interferéncias urbanas nas variaveis
climaticas evidenciando os novos desafios de planejamento apresentados as cidades.
Neste sentido, pesquisas como o presente trabalho, abordam as metodologias que
possam ser utilizadas para fomentar a eficiéncia e sustentabilidade das cidades a
partir de mapas climaticos de recomendacéo.

De acordo com Araos et al. (2016) grande parte das cidades em todo o mundo
encaram riscos significativos causados pelas mudancas climaticas e cada vez mais
0s administradores publicos se preocupam em formular e implementar politicas de
adaptacao a essas mudancas. Porém existem poucas avaliagdes de adaptacao sendo
elaboradas. Os autores desenvolveram e aplicaram uma férmula de acompanhamento
de politicas de adaptacdo a mudanca climatica urbana a partir de relatérios de
adaptacao municipal. Foram analisados 401 governos municipais ao redor do mundo
de cidades com é&reas urbanas com mais de 1 milhdo de habitantes. Foi constatado
gue apenas 61 cidades (15%) relataram qualquer iniciativa de adaptacao e 73 cidades
(18%) relataram o planejamento da politica de adaptacdo. A percepcdo da
necessidade de mudancas e adaptacdo pode ser entendida como o0 primeiro passo
para implementacao e melhoria de mapas climaticos eficazes. Com poucas excecoes,
as adaptacdes mais expressivas foram localizadas em grandes cidades de regides de
alta renda, em paises da América do Norte, Europa e Oceania. Esta pode ser mais
uma evidéncia de que paises em desenvolvimento como o Brasil precisam de
incentivos substanciais para implementar politicas de gestdo climéatica. Capitais
nacionais como Belo Horizonte podem se beneficiar durante a implementacdo de
mapas climaticos por possuirem dados historicos e capacidade institucional. As
adaptacdes urbanas pelo mundo séo apresentadas na Figura 13.
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Figura 13: Mapa das iniciativas de adaptacao urbana no mundo
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Fonte: Adaptado de Araos et al., 2016.

Para Jackson et al. (2010) a urbanizacdo das cidades deve ser incluida nos
modelos climaticos globais (GCMs) para facilitar a compreensao dos efeitos
impactantes do crescimento urbano nos climas locais e das consequéncias causadas
pelas mudancas climaticas nas populacdes urbanas. Os GCMs utilizam bancos de
dados globais com diversas caracteristicas urbanas para capturar adequadamente
toda a variabilidade espacial em areas urbanas. O artigo descreve os métodos
utilizados para levantar um conjunto de dados que pode ser (til para a simulacéo de
sistemas urbanos em uma escala global. O conjunto de dados proposto pelos autores
conta com trés categorias principais de propriedades urbanas: extensdo espacial,
morfologia urbana e propriedades térmicas e radiativas dos materiais de construgéo.
A ideia de utilizar dados globais para a simulacdo da interferéncia humana no clima,
em diferentes locais do planeta, permite criar uma base de dados comum no Brasil

para a analise dos fenbmenos de maneira uniforme, contribuir para uma resposta
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padrdo aos impactos e para identificar o grau de adaptacédo de cada localidade as
mudancas climaticas.

O trabalho de Reckien et al. (2018) relata a situacdo do planejamento local para
as mudancas no clima através da coleta e andalise de informacdes a respeito dos
planos de mitigacdo e adaptacao ao clima em 885 regides urbanas da Unido Europeia
(UE). Foi elaborada uma tipologia de analise que classifica os planos climaticos locais
a partir de seu alinhamento espacial, sendo eles locais, nacionais ou internacionais, e
a partir das politicas relacionadas ao clima em cada pais membro do bloco. Cerca de
66% das cidades do bloco econdémico europeu possuem um plano de mitigacao
produzido de maneira autbnoma, para cumprir 0s regulamentos nacionais ou
desenvolvidos para compor redes climaticas internacionais. Aproximadamente 26%
das cidades possuem um plano de adaptacao e 17% contam com plano de adaptacéo
e mitigacdo em conjunto. Cerca de 33% das cidades ndo possuem plano climatico
local independente. Os locais onde existem planos de mitigacdo e adaptacédo na UE
sdo mostrados na Figura 14. A pesquisa conclui que o tamanho do municipio, a
legislacdo ambiental nacional e as rela¢des internacionais entre os paises influenciam
a implementacdo de planos climaticos locais. Paises desenvolvidos, apesar de
estarem adiantados na elaboracdo de medidas mitigadoras para as mudancas do
clima e na instituicio de planos climaticos em relacdo aos paises em
desenvolvimento, ainda encontram dificuldades na implementacdo de planos
abrangentes e plenamente eficazes. A partir dessas experiéncias é possivel criar
novos métodos de estudo para a criacdo de planos de recomendacdo mais

apropriados para a realidade brasileira.
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Figura 14: Planos climaticos locais de mitigacdo e adaptacao vigentes na Europa
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Fonte: Adaptado de Reckien et al. (2018)

Segundo Houet e Pigeon (2011) o uso de mapas como o Urban Climate Zone
(UCZ), que esta integrado as diretrizes da Organizacdo Meteoroldégica Mundial,
poderia ser uma opcao instintiva para qualquer area de amostra, ja que se trata de um
mapa geneérico. Os resultados dos autores mostram que o UCZ sofre alteracbes de
acordo com a temperatura da superficie terrestre e do ar. Desta maneira, € possivel
determinar a adesao das regides de amostra ao mapa UCZ utilizando equipamentos
de leitura, com célculos autométicos com o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG),
a partir de dados de sensoriamento remoto. Apesar de ser uma boa alternativa para o
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mapeamento climatico de Belo Horizonte, seriam necessarios estudos de viabilidade
para comprovarem a eficacia deste mapa para a realidade mineira.

Wang et al. (2018) defendem a andlise da morfologia urbana como um dos
indicadores mais importantes para o planejamento urbano, gestédo de informacéo e
aplicacdes climaticas em centros urbanos. Devido as dificuldades de harmonizacéo
dos dados morfologicos urbanos, baixa confiabilidade e disponibilidade escassa de
dados em paises em desenvolvimento, o trabalho dos autores busca uma nova
abordagem de anélise da morfologia urbana baseada em leituras de satélite para
extrair informacdes em alta resolucdo e comparar com as informacgdes coletadas com
0S recursos usuais para modelagens climaticas urbanas.

Alguns parametros morfolégicos urbanos basicos usados para mapeamentos
climéticos como altura dos edificios, indice de cobertura dos edificios, densidade do
volume dos edificios e comprimento de rugosidade foram calculados e validados na
area urbana mais complexa e de alta densidade em Hong Kong. Foi identificado que
todos os parametros levantados tinham alta precisdo na leitura por satélite, em
comparacado com os dados reais em mapeamentos espaciais e este conjunto de
dados morfoldgicos urbanos poderiam ser empregados para a elaboracdo de um
mapa climatico urbano de Hong Kong. Trata-se de uma metodologia interessante para
aquisicdo de informacdes essenciais para a elaboracdo de mapas analiticos. Por
conta da alta precisdo dos dados coletados, o0 método pode servir como substituto
confiavel para regibes onde ndo existem dados de qualidade ou auséncia de
informacdes (WANG et al., 2018).

A partir das informacgfes coletadas pelo UC-Map é possivel prever as diretrizes
necessarias para realizar melhoria das condic¢des climéticas de determinado local. O
mapa de recomendacéao climatica de Hong Kong € um manual elaborado pelo governo
gue determina a escala de analise, localizacao e requisitos para 0 uso e ocupacao do
solo. O documento é utilizado para realizar estudos de planejamento, além de
contribuir para a elaboracao e revisdo de planos diretores. Sdo abordados no plano,
entre diversos pontos de interesse, as densidades populacionais, residenciais e
industriais, a infraestrutura de servicos e transportes, a conservacéo do meio ambiente
e as orienta¢des para a formulacdo de projetos no perimetro urbano (HONG KONG,
2021).

Apesar da metodologia UC-Map ser composta pelos UC-AnMap e pelo UC-

ReMap, pode ser observado que a maneira como 0s mapas sao elaborados variam
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de acordo com sua estrutura, finalidade, composicdo e abrangéncia. Entretanto, &
comum o zoneamento do territério para a proposicdo de recomendacdes entre as
cidades que possuem os mapas de recomendacdes. Ng et al. (2012) consideraram as
camadas do UC-AnMap de Hong Kong como parametros-chave para a elaboracdo
das recomendacdes juntamente com a observacdo do uso da VDI 3787 em outros
paises. Por fim, foi realizada a comparacao das recomendacdes elaboradas com as
orientacdes propostas em estudos anteriores para validagéo, seguida da elaboragéo
do mapa com a divisdo do territério em cinco zonas urbanas de planejamento
climatico.

No mapa climatico de Hong Kong realizado por Ng et al. (2012), a cidade é
caracterizada em oito classes, nas quais sao listados os efeitos de amenizacao,
impacto neutro e efeitos de aquecimento em cada uma delas. Apés as consideracdes
sobre as éareas de maior sensibilidade, foram sugeridas recomendacfes para
minimizacdo de efeitos negativos e sugestbes de melhorias e preservacdo para as
areas com efeitos positivos. A representacdo grafica do mapa climatico de
recomendacdes de Hong Kong pode ser vista na Figura 15.

Figura 15: Mapa climatico de recomendac¢des de Hong Kong
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Fonte: Adaptado de Ng et al., 2012

Seguindo a teméatica sobre a importancia do planejamento urbano para a mitigacao
dos efeitos climaticos nos centros urbanos, Ren et al. (2013) identificaram maneiras
de promover a aplicacdo dos conhecimentos climaticos urbanos para o planejamento
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das cidades. Utilizando dados de facil obtencéo, os autores apresentam um método
gue se baseia no planejamento urbano através do uso de um UC-Map amigavel ao
SIG. O estudo se concentrou em Kaohsiung, Taiwan, e focou em solucionar questoes
climéticas urbanas na area. Foram identificadas é&reas sensiveis e oferecidas
recomendacdes de planejamento para os planejadores da cidade.

O trabalho de Ashie et al. (2015) apresenta as consideracdes sobre o UC-AnMap
e 0 UC-ReMap para a cidade de Yokohama no Jap&do. O mapa de recomendacao
contém trés orientacfes basicas. Séo diretrizes para o uso eficaz da brisa do mar,
manutencao dos corredores de ventilacao e utilizacdo dos espacos verdes durante o
planejamento na cidade para o controle das temperaturas durante o dia. Tanaka e
Moriyama (2015) elaboraram o UC-ReMap para a cidade de Sakai na provincia
japonesa de Osaka seguindo requerimentos para atender as prerrogativas do sistema
de planejamento japonés. Os autores utilizaram um modelo meteorologico de
mesoescala e leituras da direcdo do vento para elaborar o mapa. O UC-ReMap
descreve o trajeto do vento para mitigacdo de ambientes com temperaturas severas.

Ren (2015) desenvolveu o UC-ReMap para Kaohslung em Taiwan considerando
trés niveis de acles para o planejamento em escala local, urbana e municipal. As
medidas possiveis de execucdo para o efetivo controle para cada distrito da cidade
foram elaboradas considerando aspectos como ventilagéo, vegetacao, coeficiente de
reflexéo, calor antropogénico liberado, sombreamento e poluicdo do ar para auxiliar
0s projetistas. Katzschner e Campe (2015) investigaram Frankfurt na Alemanha por
meio de analise microclimatica e simulacdes para fornecer referéncias sobre as
melhores alternativas para a implantagédo de medidas de mitigagéo e diminuir a carga
térmica na cidade. O plano de recomendacdo proposto para a cidade indica a
necessidade de espaco para a manutencao dos canais de ventilacéo e areas para a
producédo de ar fresco. A orientacdo ainda sugere a menor interferéncia possivel nas
estruturas ja existentes.

Smith, Cavan e Lindley (2015) produziram o UC-ReMap para a regiao
metropolitana de Manchester pela combinacdo da analise climética, utilizagdo dos
dados de uso e ocupacao do solo e a sobreposicdo de informacgbes locais de
planejamento. Foram criadas oito categorias para identificar a sensibilidade climatica
na regido e indicar as diretrizes de planejamento mais apropriadas para cada local.

Katzschner e Acero (2015) elaboraram o UC-ReMap de Bilbao na Espanha com

foco em aspectos relevantes encontrados em cada climatopo definido pelo UC-AnMap
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e definiram trés zonas de sensibilidade climatica. O mapa foi elaborado de maneira
colaborativa com climatologistas e planejadores urbanos para assegurar a inclusao
de perspectivas climaticas logo nos primeiros estagios do estudo.

Quanto aos esforcos em se otimizar o planejamento urbano a partir da otica
climatica, Ren et al. (2012) apresentam uma ferramenta chamada Urban Climate Map
System (UCMS) que se mostrou capaz de auxiliar cidades menores na adaptacao dos
efeitos climaticos no processo de planejamento de maneira sistematica. O UCMS foi
desenvolvido e apresentado na plataforma SIG. A metodologia do UCMS para cidades
moderadamente populosas se concentra em coletar informacdes sobre o0s
procedimentos construtivos e alguns fatores basicos de entrada como os dados do
clima local e dados de planejamento. A ferramenta considerou a cidade de Arnhem
na Holanda que se localiza em uma regido que sofre rapido desenvolvimento e
renovacao urbana. Assim como a capital mineira, a cidade holandesa apresentava
caréncia de politicas locais e planejamento urbano para a protec¢éo do clima local e
dos recursos ambientais, diante as mudancas climaticas e do crescimento urbano. A
proposta de utilizar um método rapido de coleta das condi¢cdes climéticas e
levantamento dos dados de planejamento disponiveis se apresenta como uma
alternativa para auxiliar a elaboracdo de mapas de recomendacao climéatico.

O mapa climatico analitico proposto por Ren et al. (2012) para a cidade de Arnhem
na Holanda prevé a identificacdo de quatro areas de designagdo para a proposicao
de solugBes aos problemas encontrados para a regido. As regides sao categorizadas
de acordo com as caracteristicas que possuem quanto as condicdes climaticas
predominantes e com o uso para o qual se destinam. A indicacdo das areas de
designacao para as recomenda¢fes no mapa analitico para a cidade de Arnhem é

retratada na Figura 16.



Figura 16: Areas de designacéo para proposicdo de recomendacdes em Arnhem
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Fonte: Adaptado de Ren et al. (2012)

Ren et al. (2012) explicam que a aplicagdo das recomendacdes para a cidade de

Arnhem considera o sistema de planejamento holandés e sdo adotadas para a

melhoria da infraestrutura e de esquemas de zoneamento. Os autores apresentam

seis zonas de planejamento e cada uma indica 0 grau de urgéncia para o0 combate ao

aquecimento e medidas para prevencao, preservacao, manutencdo e protecao das

caracteristicas originais de condicdes e temperatura. O mapa de recomendacdes para

0 municipio € apresentado na Figura 17.
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Figura 17: Mapa climatico urbano de recomendacdes para Arnhem
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Na cidade de Pequim, capital da Republica Popular da China, He et al. (2015)
elaboraram o UC-ReMap da cidade a partir do refinamento das classificacfes
climaticas urbanas em cinco zonas de planejamento climéatico urbano. Os trés
componentes considerados para a formulacdo das recomendacdes em cada zona
foram as informagdes coletadas do UC-ReMap realizado no mesmo estudo, os dados
de ventilagdo natural coletados por simulacdo numérica e a analise das brisas em
vales e montanhas e da circulacdo de ilhas de calor urbanas. Algumas
recomendacdes focadas na reducdo do carregamento térmico foram elaboradas
seguindo as demandas apresentadas pelo Plano Diretor do municipio. O mapa

climatico de recomendagfes de Pequim é apresentado na Figura 18.
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Figura 18: Mapa climatico de recomendacdes (UC-ReMap) de Pequim
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Fonte: Adaptado de He et al., 2015

Segundo Ren, Ng e Katzschner (2011) mais de 15 paises ao redor do mundo
utilizavam mapas climéticos urbanos para desenvolver principios de planejamento e
implementar medidas mitigatérias para a transicdo das cidades em ambientes mais
apropriados ao desenvolvimento sustentavel. De acordo com Bala (2021), em
publicacdo mais recente, constatou que ja foram elaborados mapas em 77 cidades de
29 paises. O Brasil figura entre esses paises que ja possuem estudos no ambito de
integracdo do planejamento urbano com os mapas climaticos.

A formulacdo de mapas climéaticos de recomenda¢des nem sempre se comunica

diretamente com as necessidades das localidades onde sdo desenvolvidos os
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estudos. E possivel perceber que algumas cidades apresentam dificuldades para a
execucao do planejamento pelos gestores publicos, uma vez que as recomendacdes
de projeto ndo estdo diretamente associadas com o ambiente urbano. A cidade de
Arnhem € uma regido em particular onde 0s ventos provenientes da regido dos vales
precisam ser priorizados para melhorar as condi¢des climaticas da cidade, porém os
responsaveis pela execucao na administracao da cidade ndo conseguiram atender tal
recomendacdo por desconhecimento das caracteristicas do clima urbano (BALA,
2021).

Nos ultimos 20 anos, diversos estudos foram desenvolvidos no Brasil para fins de
elaboracdo de mapas climaticos urbanos. Santos (2021) apresenta a analise de
alguns dos principais mapas climéaticos urbanos do pais e explica que apesar de a
metodologia UC-Map ainda ser rara no pais, a regido nordeste concentra a maioria
destes estudos. Nery et al. (2006) realizou o primeiro trabalho no Brasil por meio do
estudo da metodologia UC-Map. Os autores buscaram realizar uma analise
guantitativa para a cidade de Salvador seguindo a proposta de andlise do balanco
térmico.

Outros autores seguiram a proposta do UC-Map em trabalhos no pais, como
Araujo e Caram (2006) que estudaram as caracteristicas do bairro de Ribeira em Natal
para verificarem se o conforto térmico era afetado pelo fendémeno das ilhas de calor.
No estado de Alagoas, Melo (2009) elaborou o mapa climético urbano de Maceié com
0 objetivo de facilitar a tomada de decisfGes pelos gestores municipais sobre 0 uso e
ocupacédo do solo, enquanto que Rocha e Barbosa (2016) criaram o mapa climatico
de Arapiraca para colaborar com o planejamento municipal.

Para Souza, V. S. (2010) a cidade de S&o Paulo foi uma das pioneiras na
elaboracdo de mapas climaticos com o objetivo de melhorar o planejamento urbano
local no final da década de 1990. O estudo do clima urbano foi realizado por Tarifa e
Armani (2000) através da criagdo de cartas climéaticas baseadas no SIG como parte
do projeto Atlas Ambiental do Municipio de Sao Paulo. Souza, V. S. (2010) apresenta
também o mapa climatico para a cidade de Jodo Pessoa de maneira aprofundada e
com referéncias aos mapas realizados em outros paises. A metodologia de
Katzschner (2006) baseada na identificacédo de climatopos para a tomada de decisdes
foi utilizada pelo autor para caracterizar o clima urbano por meio do balanco de energia
na cidade através da analise da carga térmica e do potencial dinamico. Ribeiro (2013)
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atualizou o mapa climatico existente quanto ao uso do solo e aprofundamento sobre
as informacdes das edificacOes da capital paraibana.

No interior do estado de Sao Paulo, Prata-Shimomura, Lopes e Correia (2015)
criaram um mapa climatico urbano para a cidade de Campinas e imprimiram maior
importancia a acédo dos ventos para determinar as camadas que seriam consideradas
no mapa. Os autores contaram com o auxilio do software Wind Atlas Analysis and
Application Program (WAsP) para estimar a altura dos obstaculos superficiais e a
topografia da cidade e incluir os resultados em um mapa analitico.

A cidade de Juiz de Fora em Minas Gerais recebeu dois estudos referentes as
analises climaticas para a elaboracdo de mapas climaticos. Ferreira (2014) iniciou os
trabalhos determinando as caracteristicas do desempenho térmico da regido central
da cidade. Ferreira, Pimentel e Vianna (2019) propuseram uma metodologia inspirada
no UC-Map para analisar e esquematizar o potencial térmico e dinamico na cidade de
Juiz de Fora no intuito de mapear os campos térmicos do municipio.

Como ja abordado anteriormente, 0 mapa climatico analitico de Belo Horizonte foi
elaborado por Ferreira, Assis e Katzschner (2017) e contou com a identificacdo de
climatopos e a andlise do balanco energético para a cidade. Lima Junior (2018)
elaborou o mapa climatico para Fortaleza a fim de analisar o impacto do clima urbano
na propagacgéao da dengue na capital cearense.

Outros mapas climéticos recentes foram elaborados seguindo o modelo da
metodologia UC-Map com o intuito de colaborar para o planejamento urbano.
Benedetto (2019) verificou o comportamento do sistema clima urbano em Manaus
com base nas unidades climaticas vinculadas ao municipio e considerou a escala de
topoclimas para analisar a sobreposicéo de mapas. Freitas et al. (2021) utilizaram o
agrupamento por climatopos para determinar os microclimas de Recife e sugerir
medidas para melhoria do conforto e da gestdo ambiental urbana. Santos (2021)
organizou a escala microclimética do bairro Jardim Camburi em Vitéria para encontrar
melhorias para as condi¢cdes térmicas em nucleos urbanos. Fernandes (2021)
desenvolveu o mapa climatico de Petropolis no Rio de Janeiro a partir da associagéao
entre as variaveis socioambientais que intervém na constru¢do do espaco urbano. Por
fim, Moura et al. (2022) deram continuidade com as analises climaticas em Salvador
e desenvolveram o mapa climatico analitico do municipio de acordo com o Mapa de

Padrdes de Ocupacao do Solo.
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Conclui-se que até o momento ha 18 mapas climaticos urbanos no Brasil que
utilizam a metodologia UC-Map, distribuidos em 14 cidades do pais. As cidades de
Salvador e Jodo Pessoa possuem mapas climaticos de atualizacdo referentes a
estudos prévios e a cidade mineira de Juiz de Fora possui dois mapas elaborados no
municipio. A regido nordeste é o territdrio que possui a maior ocorréncia de mapas
climaticos urbanos totalizando nove trabalhos. A regido sudeste possui seis mapas e
as regides norte e centro-oeste contam com apenas um cada. Observa-se, também,
qgue nos ultimos dois anos, foram elaborados quatro mapas climéaticos urbanos no
pais, indicando um aumento significativo desde 2006. A lista dos mapas climaticos
brasileiros € apresentada no Quadro 7 e a localizacdo de cada um ¢€ ilustrada na

Figura 19.



Quadro 7: Mapas climaticos urbanos no Brasil

Referéncia Cidade/Estado Escala Proposta
Tarifa e Armani, 2000 Sao Paulo/Sao Paulo Municipio -
Nery et al., 2006 Salvador/Bahia Municipio UC-AnMap
3y Natal/Rio Grande do ) o
Araujo e Caram, 2006 Bairro Ribeira UC-AnMap
Norte
Melo, 2009 Maceit6/Alagoas Municipio UC-AnMap
Souza, V. S., 2010 Jodo Pessoa/Paraiba Municipio UC-AnMap
o Jodo Pessoa/Paraiba o
Ribeiro, 2013 L Municipio UC-AnMap
(atualizacéo)
) Juiz de Fora/Minas .
Ferreira, 2014 ] Area central UC-AnMap
Gerais
Prata-Shimomura, ) o
_ Campinas/Sao Paulo Municipio UC-AnMap
Lopes e Correia, 2015
Sanches, 2015 Sinop/Mato Grosso Municipio Recomendacgdes
Rocha e Barbosa, 2016 Arapiraca/Alagoas Municipio Recomendacgdes
Ferreira, Assis e Belo Horizonte/Minas o
] Municipio UC-AnMap
Katzschner, 2017 Gerais
Lima Junior, 2018 Fortaleza/Ceara Municipio UC-AnMap
Ferreira, Pimentel e Juiz de Fora/Minas o
) ) Municipio UC-AnMap
Vianna, 2019 Gerais
Benedetto, 2019 Manaus/Amazonas Municipio UC-AnMap
Bairros Boa
Freitas et al., 2021 Recife/Pernambuco Vista e UC-Map
Soledade
o ) Bairro Jardim
Santos, 2021 Vitéria/Espirito Santo ) UC-AnMap
Camburi
Petropolis/Rio de o
Fernandes, 2021 ) Municipio UC-Map
Janeiro
Salvador/Bahia .
Moura et al., 2022 Municipio UC-AnMap

(continuacao)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19: Localizacdo dos mapas climaticos urbanos no Brasil
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Segundo Ferreira (2017) os esforcos em realizar as pesquisas sobre mapas
climaticos urbanos causam pouco impacto nas cidades brasileiras devido a falta de
incorporacao das recomendacdes propostas nas legislagdes urbanisticas. Isso pode
evidenciar o fato de que os municipios precisam de alternativas para elaborar e
integrar mapas de recomendacdo junto ao planejamento urbano local. Apesar deste
fato, Petropolis e Recife aplicaram a metodologia alema para a elaboracdo do mapa
de recomendacoes.

Fernandes (2021) elaborou o primeiro mapa climatico urbano de recomendacdes
do pais para a cidade de Petropolis considerando as variaveis socioambientais e a
configuracdo do municipio. Ficou constatado que as variaveis estudadas estavam
intimamente ligadas entre si e eram necessarias para o entendimento da estrutura
climatica do municipio. A elaboracdo do mapa climatico analitico para a cidade
fluminense contou com o trabalho desenvolvido em Belo Horizonte por Ferreira et al.
(2017) para fundamentar as etapas da pesquisa.

O mapa de recomendacdes foi formulado a partir da sensibilidade climatica

identificada no mapa analitico realizado, devido a inexisténcia de quantificacdo das



67

interferéncias ocorridas no espaco material da cidade pelos elementos climaticos
analisados. As estratégias de recomendacdo sugeridas foram a preservacdo ou
manutencdo, controle e mitigacdo das acdes impactantes. As recomendagdes
detalhadas para os 8 climatopos de Petropolis foram concentradas em trés zonas de
incidéncia e podem ser observadas no Quadro 8. A representacéo grafica pode ser

vista na Figura 20.



Quadro 8: Mapa de recomendacao climatica de Petrépolis
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Mapa de Recomendacéao de Petrdpolis — UC-ReMap

Climatopos Impacto Sensibilidade Caracteristicas Estratégias Recomendac®es
Carga térmica < =
. Areas vegetadas sem ocupagao, x
moderadamente Resfriamento = Preservacéo / .
. . Alta edificacdes ou corredores de = Preservacao
negativa e bom potencial moderado vento manutencao
dindmico
Carga térmica I Areas vegetadas no entorno da x
_— 9 . Ligeiro . . 9 o Preservacéo / . . .
ligeiramente negativa e ) Muita alta area ocupada/edificada e/ou ~ Preservacdo e aumento das areas existentes
P resfriamento . manutencéo
bom potencial dindmico intercaladas
Baixa carga térmica e Neutro Média Areas abertas intercaladas com | Preservagéo / Aumento da vegetagdo arbdrea nessas areas
bom potencial dindmico as areas ocupadas/edificadas manutencao abertas e livres
Alguma carga térmica e . . . Areas residenciais com baixo s
S Leve aquecimento Muito baixa . Controle Controle da expanséo da area edificada, em
algum potencial dindmico q fluxo de pessoas e veiculos - P T
extensé&o; atencdo para as taxas de ocupagéo,
Carga térmica moderada . " . - L ili ¢ itog
g aloum potencial Agquecimento Baixa Areas residenciais com médio a Controle permeabilidade e numero de gabaritos; aumento
gum po moderado alto fluxo de pessoas e veiculos de &reas abertas e vegetadas, quando possivel
dindmico
Carga térmica Aquecimento Areas de uso misto com médio
moderadamente alta e moderadamente Média fluxo de pessoas e veiculos e Mitigacao
baixo potencial dinamico forte pouca ventilagéo
Areas de uso misto com alto Controle da expanséo da area edificada, em
Carga térmica alta e Forte aquecimento Alta fluxo de pessoas e veiculos e Mitigacao extensdo e massa construida, atengao para as
baixo potencial dinamico q oFlJJca ventilacio 9a¢ taxas de ocupacéo, permeabilidade, nimero de
P ¢ gabaritos e afastamentos; manutengédo das areas
o . Areas de uso misto com vegetadas
Carga térmica muito alta . . o
Agquecimento muito . altissimo fluxo de pessoas e e
Muito alta Mitigacao

e baixo potencial
dindmico

forte

veiculos e pouquissima
ventilacdo

Fonte: Fernandes (2021)
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Figura 20: Espacializacdo das recomendacdes climaticas para Petrépolis
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Fonte: Fernandes (2021)

Freitas et. al. (2021) mostram que a metodologia alema foi simplificada no caso de
Hong Kong, onde as camadas-base e o balanco térmico foram adaptados para
representarem as caracteristicas da estrutura urbana da cidade. Os autores
reproduziram a mesma simplificagdo para a elaboracdo de um mapa analitico para
Recife com recomendacdes especificas para dois bairros da cidade. A capital de
Pernambuco foi classificada em oito areas climaticas, com as respectivas
recomendacdes, a partir dos 14 microclimas identificados na regido. Mais uma vez a
pesquisa elaborada em Belo Horizonte por Ferreira et al. (2017) serviu como
referéncia para a formulacdo do mapa de recomendacdes. O mapa com as 8 areas

climaticas identificadas para Recife é apresentado na Figura 21.
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Figura 21: Mapa das areas climaticas de Recife
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Fonte: Freitas et al., 2021.

As recomendacg0des sugeridas para cada area climatica foram elaboradas a partir
da observacdo e avaliagdo dos impactos causados no clima urbano da cidade. O
Quadro 9 a seguir resume as recomendacdes levantadas para cada area e sugere
quais agbes podem ser tomadas pela administracdo municipal para a melhoria do

planejamento urbano.
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Quadro 9: Recomendagfes climéticas para Recife

Recomendacdes climaticas para Recife

Classe climatica

Descricao

Recomendacdes

1

Amenizagao média do clima

Protecéo integral das areas vegetadas e do entorno das massas de agua que umidificam e resfriam o ar.

Amenizacao baixa do clima

Preservagédo da regido com areas vegetadas menores em extensao que a classe anterior e manutencao

da baixa densidade construtiva para a renovacao e circulagéo do ar.

Impacto neutro

Manutencédo da permeabilidade aos ventos por meio da conservacéo do baixo adensamento construtivo

e dos espacgos abertos no local

Acumulo de calor muito

baixo

Manutenc¢do da permeabilidade aos ventos e preservacao da regido de areas vegetadas para evitar o
aumento de mudancgas nas variaveis climaticas no caso de aumento da densidade construtiva e

diminuicdo da massa vegetal

Acumulo de calor baixo

Incorporacdo de um sistema de areas verdes, espacos livres abertos e verticalizagdo em algumas

localidades para evitar o aumento da densidade construida e diminui¢do da massa vegetal.

Acumulo de calor médio

Permeabilidade aos ventos, incorporacdo de um sistema de areas verdes, espacos livres abertos e
aumento da taxa de solo natural no meio urbano para evitar mudancas dos valores das variaveis
climaticas. Busca-se prevenir mudancas nos valores das variaveis climaticas, através da diminuicdo da

massa vegetal, diminui¢do dos fluxos de ventos e impermeabilizacdo excessiva do solo.

Acumulo de calor alto

Permeabilidade dos ventos, a incorporacao de um sistema de &reas verdes, espacos livres abertos e
aumento da taxa de solo natural no meio urbano, evitando-se o aumento da densidade construida,

verticalizacdo, diminuicdo da massa vegetal, impermeabilizagdo do solo e diminui¢éo do fluxo de vento.

Acumulo de calor muito alto

Permeabilidade dos ventos, a incorporacéo de um sistema de areas verdes e de espacgos livres abertos
e 0 aumento da taxa de solo natural no meio urbano para combater as intensas alteragbes dos valores
das variaveis climaticas, com possiveis formacdes de ilhas de calor. Evitar o aumento da densidade

construida, diminuicdo da massa vegetal, impermeabilizacdo do solo e diminuigdo dos fluxos de ventos.

Fonte: Adaptado de Freitas et al (2021)
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4. MATERIAIS E METODOS

A identificacdo dos métodos e materiais que séo utilizados durante a pesquisa é
necessaria para o desenvolvimento do trabalho e registro dos procedimentos
adotados para a continuidade de trabalhos futuros. A definicdo apropriada da
metodologia assegura uma execuc¢ao fluida entre todas as etapas e a organizagao
dos dados coletados pode proporcionar economia de tempo e recursos, além de evitar
erros. A expressdo detalhada dos passos realizados garante que os resultados

encontrados possam ser reproduzidos e analisados com mais facilidade.
4.1. METODO DE ABORDAGEM

A proposta deste trabalho foi elaborar um mapa de recomendacao para a cidade
de Belo Horizonte considerando as possibilidades de mitigacdo dos efeitos das
mudancas climaticas e consequente melhoria da qualidade de vida e conforto de seus
habitantes. A partir da analise do mapa climatico analitico proposto para a cidade e a
verificacdo de outros métodos de planejamento praticados no mundo, buscou-se
identificar e avaliar as possibilidades de adaptacédo e melhorias para a cidade e para
a legislacdo ambiental e urbanistica local.

Segundo Azevedo e Ensslin (2020) a classificacdo de determinada pesquisa é
executada para a definicdo de um alinhamento de trabalho. As regras utilizadas para
a formulacdo do escopo metodoldgico sao escolhidas entre os diferentes autores e
auxiliam a identificacdo adequada dos métodos e procedimentos que serao
desenvolvidos.

Esta pesquisa foi considerada exploratéria, quanto ao seu objetivo, por analisar
uma tematica ainda pouco discutida no contexto brasileiro, com o intuito de evidenciar
0 assunto para o aprofundamento dos estudos na area. O trabalho possui natureza
de uma pesquisa aplicada com o objetivo de construir conhecimentos para a imediata
aplicagdo prética para a solugdo de demandas existentes enquanto que a légica da
pesquisa foi indutiva para a consideracdo de varios exemplos praticos para a
determinacao de uma concluséo. O processo de pesquisa se deu pela coleta de dados
de natureza secundaria, em que as conclusdes de outros trabalhos foram analisadas.
A abordagem da pesquisa foi qualitativa uma vez que a analise dos dados e os

resultados encontrados foram relacionados aos conceitos previamente estabelecidos.
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Por fim, quanto aos procedimentos técnicos, este trabalho pode ser considerado como
de uma pesquisa bibliografica e documental, em que os materiais elaborados por
outros autores contribuem para o estudo atual.

A elaboracdo do mapa de recomendac¢do baseou-se no mapa climatico analitico
de Belo Horizonte para propor uma série de diretrizes com o intuito de facilitar a
permanéncia dos pedestres no meio urbano e melhorar os niveis de conforto. O mapa
climatico analitico permitiu a leitura e interpretacéo das condi¢fes climaticas da regido
de estudo e a comparacédo de dados entre diferentes regiées da cidade. Além disso,
a analise das camadas componentes do mapa contribuiu para a compreenséo de
fendbmenos e checagem das vulnerabilidades na regido. A compreensao dos dados
apresentados em Belo Horizonte pode ser comparada com os mapas climéticos de
outras capitais e oferecer alternativas para a legislacdo ambiental local.

4.2. METODO DE PROCEDIMENTOS

A metodologia proposta neste trabalho € apresentada pelas seguintes etapas:

Interpretar o mapa climético analitico de Belo Horizonte e obter as informacdes

necessarias para elaboracédo de recomendacdoes;

e Examinar o Plano Diretor de Belo Horizonte para definicdo das principais
demandas do municipio que refletem a necessidade de recomendacdes;

e Analisar outros modelos de elaboragcao de mapas de recomendacdes nacionais
e internacionais para sugerir adaptacdes para Belo Horizonte;

e Elaborar a sobreposicdo de climatopos nos zoneamentos da cidade para definir
as areas de intersecdo e determinar o somatério de suas dimensoes;

e Propor as recomendacdes gerais para cada climatopo de acordo com as
informacdes obtidas do mapa analitico, Plano Diretor e sobreposicdo dos
zoneamentos;

e Comparar as orientacbes do Plano Diretor para cada zoneamento com as
recomendacdes gerais sugeridas;

e Adequar as recomendacodes de acordo com as necessidades de cada zona de

planejamento;

e Criar o mapa de recomendacdes climaticas da cidade.
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Para a elaboracdo da presente pesquisa foi desenvolvido método que considera
os procedimentos de outros mapas de recomendacéo climéaticos desenvolvidos no
mundo. Foram analisadas etapas comuns aos mapas existentes e estudadas as
metodologias estabelecidas que melhor se adaptariam a Belo Horizonte. O fluxograma
contendo o método proposto para a implantacdo de um mapa de recomendacao na

cidade € apresentado na Figura 22.

Figura 22: Fluxograma do método proposto
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4.2.1. Revisao da literatura

A pesquisa se iniciou com a revisdo sistematica da literatura para selecdo do
material que fundamenta e justifica a elaboracdo do mapa de recomendacdo. A
proposta foi verificar onde ocorrem aplicacdes dos mapas de recomendacgéo e como

eles se comunicam com as demandas locais.

4.2.1.1. Selecao do portfolio bibliografico

A execucao da revisdo sistematica da literatura seguiu as etapas de sele¢cdo de
referéncias propostas por Azevedo et al. (2013) e por Azevedo, Ensselin e Jungles
(2014) com o objetivo de facilitar a tomada de decisédo e organizar o gerenciamento
da bibliografia utilizada no trabalho. A pesquisa buscou a valida¢do académica a partir
da relevancia dos materiais selecionados para a composi¢ao do trabalho.

Durante a revisao, utilizaram-se etapas para a realizacao da pesquisa de maneira
a permitir sua reproducao, validacao e eficacia académica para a busca de um acervo
relevante de estudos para o desenvolvimento do trabalho. A primeira etapa da revisao
foi a definicdo da pergunta de pesquisa a partir do tema do trabalho e das expectativas
de pesquisa. A existéncia do Mapa Climatico Analitico de Belo Horizonte foi
considerada como ponto de partida, assim como as principais dificuldades da
administracdo da cidade apresentadas junto ao Plano Diretor.

ApGs a confirmacao do interesse pelos estudos climéticos ao redor do mundo e
do aumento de pesquisas sobre mapas climaticos no pais nos ultimos anos, foi
estabelecido o tema a ser pesquisado. A etapa seguinte contemplou a definicdo das
palavras-chave para a delimitacdo do universo de pesquisa. Os eixos elaborados para
este trabalho permitiram a busca direcionada nos bancos de dados com o objetivo de
iniciar a escolha do material que compde a bibliografia. Os eixos associaram suas
palavras-chave entre si para que varias combinacfes fossem possiveis durante a
analise nas bases, nos titulos e nos resumos das publicacdes.

Foram levantadas a quantidade de mapas climaticos desenvolvidos no Brasil por
meio da metodologia UC-Map, a localizacdo de cada um deles no pais, assim como a
similaridade com os estudos internacionais. Através destas informacdes, foi possivel

a identificacdo de um padréo de elaboragédo dos trabalhos climaticos. Em seguida
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foram definidas as lentes de pesquisa, a escolha das palavras-chave do trabalho e a
definicdo das bases de dados para consulta de acordo com 0s eixos propostos.

O primeiro eixo contemplou a tematica central da pesquisa e possuia as palavras-
chave “clima urbano”, “planejamento urbano” e “Belo Horizonte”. O segundo eixo
tratou do mapa de recomendacfes como a ferramenta sugerida para a pesquisa e
continha as palavras-chave “mapa climatico urbano” e “mapa de recomendacéao”.
Inicialmente, foi realizada a pesquisa com o objetivo de determinar quais municipios
possuem mapas climaticos no Brasil. Apés a identificacdo dos mapas, buscou-se
entender qual era o objetivo que ocasionou a elaboracdo dos mesmos, uma vez que
a maioria dos mapas identificados ndo possuiam o UC-ReMap. A pesquisa pelos
termos de cada eixo associou as palavras-chave entre si, ocasionando em diferentes
combinacdes para a busca nas bases de dados. Por fim, foram incluidas as palavras-
chave "UC-Map" no primeiro eixo e UC-ReMap no segundo eixo para refinar os
resultados encontrados.

O site Periodicos CAPES foi a principal fonte para a busca de bases por area de
conhecimento utilizadas neste trabalho. A pesquisa se concentrou nas areas de
Arquitetura, Engenharias e subarea Engenharia Civil. A partir dos resultados obtidos,
as 27 bases de dados que apresentaram textos completos como retorno passaram a
formar o foco da pesquisa. A cronologia estipulada para o intervalo de andlise foi de
dez anos e a palavra-chave “clima urbano” manteve as aspas para restricdo dos

resultados em todas as combinacdes realizadas.

4.2.1.2. Andlise bibliométrica

ApoOs a pesquisa das palavras-chaves nas bases de dados, foram encontrados
10.874 artigos, e esta colecdo bibliografica se tornou a fonte principal de referéncias
para este trabalho. A relevancia de cada base para o portfélio foi definida de acordo
com o numero de resultados encontrados em cada uma delas durante a elaboracéo
da revisdo sistematica. A validagdo das bases de dados ocorreu através da escolha
das referéncias que representavam 80% do total de artigos selecionados. Desta
maneira, procurou-se selecionar as bases mais representativas e que somassem
juntas o numero minimo de 8.699 referéncias.

As quatro bases mais representativas em numero de referéncias foram

selecionadas e reuniam juntas 9.123 resultados, sendo elas: ScienceDirect (Elsevier),
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PNAS - Proceedings of the National Academy of Sciences, SpringerLink e Taylor &
Francis Online. A seguir realizou-se o lancamento das informacdes levantadas no
gerenciador de referéncias Mendeley para que o material selecionado pudesse ser
trabalhado.

O primeiro teste a ser executado no Mendeley foi a aderéncia das palavras-chave.
Os termos foram lancados na barra de pesquisa do software e comparados com 0s
resultados encontrados. Como foram encontradas referéncias aderentes as palavras-
chave ndo foi necessario realizar mudancas nos termos inicialmente selecionados. O
passo seguinte foi a eliminagcéo das duplicatas entre os resultados encontrados. Neste
momento, 2.179 resultados duplicados foram eliminados, restando na colecéo
bibliogréfica 6.944 artigos.

Os documentos foram organizados em ordem alfabética e, apdés a analise dos
autores de cada publicacdo, 467 duplicatas foram retiradas do portfélio pois possuiam
algumas variacdes nos titulos e que ndo haviam sido identificadas na filtragem inicial.
Por fim, restaram 6.477 artigos. Apés a analise de todas as referéncias, realizou-se o
alinhamento dos titulos com o campo da pesquisa. Neste momento, todo o material
gue nado se enquadrava no escopo do estudo foi desconsiderado e o portflio
bibliografico se limitou a 192 artigos no fim desta etapa.

O proximo passo tratou-se do reconhecimento cientifico dos artigos no Google
Académico. As citacOes de todas as publicacdes restantes foram determinadas para
checagem da relevancia das referéncias para a pesquisa. Os 192 artigos somavam
7.384 citacdes. Considerando novamente os 80% mais representativos, foram
selecionados os artigos que, somados, possuiam 5.907 citagBes. Os artigos foram
organizados em ordem decrescente de acordo com o numero de cita¢des e observou-
se que os 63 artigos mais referenciados no Google Académico possuiam 5.944
citacfes. Desta maneira, foram considerados todos 0s artigos que apresentavam 44
ou mais citagoes.

Os resumos dos 63 artigos restantes do portfélio bibliografico foram analisados
para a verificagdo do alinhamento com o escopo da pesquisa. Observou-se que
apenas 13 artigos estavam adequados ao escopo da pesquisa tanto em relacao ao
titulo quanto em relacdo ao resumo. O estudo de método para elaboragdo de mapas
climaticos ou sugestbes de melhorias no planejamento urbano foram apresentados
em 18 artigos. Outras 19 referéncias discutiam a utilizacdo de métodos climaticos para

outras finalidades e 13 artigos estavam fora do escopo de pesquisa.
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Apos a definicdo das referéncias selecionadas na revisao sistematica da literatura,
realizou-se a checagem e validacéo final dos artigos recentes que ndo possuiam
namero relevante de citagcdes. Assim, os artigos publicados entre os anos de 2019 e
2021 foram reconsiderados para serem integrados a pesquisa independentemente do
numero de citacfes que tivessem.

A partir do alinhamento dos titulos e resumos destas publicacdes mais recentes,
trés artigos foram considerados adequados para se juntar ao portfolio bibliografico,
somando o total de 16 artigos principais indicados para compor a pesquisa. Devido ao
numero reduzido de referéncias disponiveis nas bases do Periddicos Capes, a
selecéao por referéncias foi complementada por outras fontes em ferramentas de busca
online. Todos os materiais encontrados durante esta etapa de pesquisa foram
considerados para a bibliografia final apos a confirmacédo de sua relevancia para o

tema.

4.2.1.3. Anélise sistémica

A partir da revisdo sistematica da literatura foi possivel selecionar os artigos que
foram utilizados neste trabalho de acordo com a relevancia cientifica de cada um e
estruturar a base bibliografica. Em seguida foram consideradas hipoteses possiveis
do trabalho com o objetivo de responder a pergunta da pesquisa e fundamentar a
proposta inicial para o direcionamento dos trabalhos. A hip6tese foi desenvolvida
durante a elaboracdo da analise sistémica e foi sugerida para responder se a
metodologia desenvolvida para a elaboragcdo de um mapa de recomendacdes
compativel com o mapa climético analitico de Belo Horizonte seguiria a metodologia
UC-Map aos moldes internacionais, com a criacdo de mapas de recomendacéo
concomitantemente aos mapas analiticos e 0 uso de zonas de planejamento climatico
para a elaboracdo das recomendacdes. A partir da hipotese apresentada, foram
desenvolvidas as lentes de pesquisa deste trabalho. As lentes buscam direcionar as
possibilidades de estudo da pesquisa de maneira objetiva considerando as areas mais
relevantes para o aprofundamento dos topicos de interesse.

A primeira lente se refere a elaboragcdo do mapa de recomendacdes climatico
compativel e complementar ao mapa analitico de Belo Horizonte, com o objetivo
principal de solucionar os desafios apresentados pela Administracdo Publica no Plano

Diretor. A segunda lente identificada aborda a importancia da elaboracdo de mapas
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climaticos para agenda climatica municipal. Por fim, a terceira lente apresenta a
possibilidade de adaptacdo da metodologia, assim como € reproduzida
internacionalmente, para a elaboracdo de mapas climaticos em Belo Horizonte. A
partir da definicAo das lentes de pesquisa foi possivel focar o tema estudado e
identificar lacunas de conhecimento que foram abordadas no trabalho.

O enfoque da pesquisa foi direcionado para a busca de referéncias que
apresentaram a utilizacado da metodologia UC-Map em diversas regides do mundo, de
acordo com a fidelidade dos trabalhos e com o principio dos mapas em proporcionar
melhorias ou sugestdes para o aprimoramento do planejamento urbano. A partir da
analise realizada nos mapas europeus, especialmente os desenvolvidos na
Alemanha, verificou-se que a metodologia poderia se adaptar ao meio em que esta
sendo aplicada. Desta maneira, inicialmente, optou-se por investigar os trabalhos
executados no Brasil, para compreender o andamento dos estudos no pais. Porém,
foi observado posteriormente que a utilizacdo de referéncias internacionais era mais
relevante para a proposi¢cao das recomendacodes.

Entre as lacunas de pesquisa observadas, notou-se que a elaboracéo de um mapa
climatico de recomendacdes permitiu a identificacdo de alternativas possiveis para a
melhoria das condi¢des de convivéncia e circulacdo de pessoas na cidade. Por conta
disso, verificou-se que o atendimento as demandas presentes no Plano Diretor pode
estar diretamente relacionado as caréncias observadas pela populacdo em geral. As
condi¢Bes de conforto também puderam ser trabalhadas quando observadas pela
Otica dos cidaddos. Os mapas estudados promoveram a interpretacdo das
caracteristicas de ocupacao das regides que fazem parte e podem oferecer dados
para comparacdes com regides brasileiras em estudos futuros, uma vez que a analise
de outros mapas pode permitir a compreensdo de fendmenos e identificar
similaridades.

Outra lacuna do trabalho foi a percepcdo de que a criacdo de um mapa de
recomendacdes contribui para o atendimento a alguns dos objetivos municipais de
carater sustentavel. Assim como existem demanda por melhorias previstas no Plano
Diretor, existe também a necessidade de fortalecimento de alternativas de
planejamento e gestédo para a implementacdo de projetos de combate as mudancas
climaticas.

A comparacao de diferentes métodos de elaboracdo de mapas de recomendacdes

climaticas permitiu a concep¢do do mapa de Belo Horizonte aos moldes dos mapas
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internacionais e promoveu o aprofundamento de conhecimentos sobre o tema para
gue seu desenvolvimento fosse possivel, além de identificar outras possibilidades de
pesquisa. A VDI 3787 (2015) serviu como norte para a elaboracéo de recomendacoes,
uma vez que a maioria dos mapas de recomendacdes climéticas existentes se utilizam

da experiéncia germanica para a confeccédo de suas metodologias.

4.2.2. Area de estudo

O municipio de Belo Horizonte compreende uma area de 331.354 quilémetros
guadrados e possui uma populacdo estimada para o ano de 2021 de 2.530.701
pessoas. A capital de Minas Gerais conta com uma populacéo de 389.218 pessoas
exposta ao risco de inundagbes, enxurradas e deslizamentos. Este numero
corresponde a mais de 15% da populacéo e confere o quarto lugar entre os municipios
brasileiros mais susceptiveis a desastres naturais (IBGE, 2010).

Para entender as peculiaridades da capital mineira, Assis e Abreu (2010) mostram
que a cidade de Belo Horizonte possui singularidades ambientais e caracteristicas
sociais que contribuem para o estudo do clima urbano. Através dos componentes
geograficos da regido, é possivel analisar as particularidades de seus aspectos
climaticos. Outro fator favoravel a analise sdo os altos indices de comprometimento
ambiental como a poluicdo e a concentracéo de ilhas de calor. Devido ao dinamismo
do crescimento econdmico da cidade, o aumento populacional, a ampliacdo dos
limites espaciais e a vulnerabilidade climética, € possivel observar a expansao dos
impactos para toda a regido metropolitana. A reducdo das areas verdes no entorno da
cidade e o crescimento de contaminantes pulverulentos no ar sdo exemplos desses
impactos.

Machado (2014) explica, ao pensar nos aspectos climaticos, que Minas Gerais
possui trés classes climéticas vinculadas as caracteristicas térmicas e pluviométricas
do estado. S&o as regides de clima quente, clima subquente e clima mesotérmico. O
levantamento climatico realizado em estacdes meteorologicas no estado identificou
gue Belo Horizonte possui o tipo climatico subguente e semi-Umido, com a média de
temperatura entre 15 e 18°C em ao menos um més do ano e verificou periodos de
estiagem com duracdo de 4 a 6 meses ao ano. As caracteristicas climaticas

identificadas em Belo Horizonte sdo apresentadas na Figura 23.
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Figura 23: Caracteristicas climaticas de Belo Horizonte
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Fonte: Machado, 2014

Martins et al. (2018) determinaram a classificacdo climéatica de Minas Gerais a
partir dos Sistemas de Classificacdo Climatica (SCC) de Koppen (1936) e de
Thornthwaite (1948). Foram utilizados dados de precipitacdo e temperatura do ar
projetados por modelos climéticos globais para o clima presente entre 1981 e 2010, e
para o clima futuro compreendido entre 2011 e 2100. Os autores concluiram que Belo
Horizonte esta localizada na zona de alternancia entre o clima tropical (Aw) e o clima
temperado quente (Cwa) pelo SCC de Képpen, com maior incidéncia deste ultimo na
cidade como observado na Figura 24(a). Segundo o SSC de Thornthwaite
apresentado na Figura 24(b), a cidade € classificada com o tipo climéatico B1rB’4a’,
sendo identificado como Umido (B1) com pequena ou sem nenhuma deficiéncia
hidrica (r) e com linhas que representam limites climaticos referentes a mudancas de
umidade e temperatura indicados pelos fatores hidrico A'a’, B'2a, B'3a’ e B’'4a’. De
acordo com as previsdes do trabalho, esta classificacdo pode apresentar alteracdes
no SCC a partir de 2041.
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Figura 24: Classificacdo climatica de Minas Gerais e de Belo Horizonte por Képpen e Thornthwaite
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Uma outra ferramenta para o entendimento das caracteristicas climaticas da
capital mineira se apresenta pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
por meio da NBR 15220-3:2005. De acordo com essa horma o Brasil possui oito zonas
bioclimaticas e a cidade de Belo Horizonte localiza-se na zona 3 como pode ser visto
na Figura 25. Entre as medidas de condicionamento térmico passivo para a zona em
guestdo incluem-se a ventilacdo cruzada no verdo e o aquecimento solar das
edificacbes durante o inverno. A analise do planejamento climéatico urbano para
futuras recomendacfes deve considerar estratégias construtivas, como as

apresentadas pela norma, para que o conforto ambiental seja eficaz.
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Figura 25: Zonas bioclimaticas brasileiras
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A partir do aprofundamento dos estudos frente as necessidades da cidade, das
normas especificas e da andlise de informacdes climéticas disponiveis, a PBH
desenvolveu um mapa de vulnerabilidade que corresponde a previsdes para o ano de
2030 como pode ser observado na Figura 26. As inundacdes e deslizamentos
causados pela auséncia de permeabilidade, a proliferacdo de doencas pela ma gestéao
dos residuos e a ocorréncia de ilhas de calor associadas a falta de areas verdes e
circulacdo de ar durante o dia podem ser fatores correlacionados ao planejamento
urbano. O mapa contribuiu para a elaboracdo das principais demandas do municipio
para o combate aos riscos causados pela exposicdo da populacdo aos impactos
climaticos no ambiente urbano (PBH, 2016).



Figura 26: Vulnerabilidade as mudancas climatica em Belo Horizonte em 2030
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Segundo Macedo (2017), Belo Horizonte € uma das primeiras cidades brasileiras
gue definiram marcos legais para o gerenciamento das acfes climaticas. Tal fato se
deu pela implementacéo da Politica Municipal de Mitigacao dos Efeitos da Mudanca
Climética, estabelecida pela Lei n°10.175 de 6 de maio de 2011. A politica € articulada
pelo Comité Municipal sobre Mudancas Climéaticas e Ecoeficiéncia (CMMCE) criado
em 2006 e é vinculado a Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMMA). Este
posicionamento aponta indicios de que a administracdo publica municipal possui
interesse em implementar medidas que melhorem o planejamento urbano a partir da
incorporacao de ac¢bes climéaticas.

A busca pelo cumprimento das metas da ONU, no que se refere as mudancas
climaticas, vem sendo trabalhada em diversas cidades do mundo por meio de
estratégias diversas com o intuito de se alcancarem os ODS. Segundo o indice de
Desenvolvimento Sustentavel das Cidades — Brasil (IDSC-BR), Belo Horizonte se
destaca entre as cidades brasileiras com mais de 1 milhdo de habitantes no ranking
de melhor atendimento as metas dos ODS. A cidade também é referéncia no
atendimento ao ODS 13 referente a a¢édo contra a mudanca do clima. A importancia
do municipio na agenda ambiental nacional é notavel e pode ser aprimorada com as
melhorias provenientes da implantacdo de ferramentas adequadas de planejamento.
Os indicadores do 13° objetivo para a capital mineira sdo apresentados nas Figuras
27, 28 e 29 (IDSC-BR, 2021).

Figura 27: Levantamento do nimero de mortes, desaparecimentos e acidentes diretos atribuidos a

desastres por 100 mil habitantes
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2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2014 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.92 0.08 0.00
2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2016 40.66 0.00 0.00 40.58 0.00 0.00 0.00 004 004 40.66
2017 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.04 012
2018 47.21 0.00 7.88 38.34 0.00 0.16 004 0.0 0.36 47.05

2019 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: PBH, 2020a.
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Figura 28: Emissdes de diéxido de carbono per capita (tCO2e/hab)

213

CATEGORIA @ Belo Horizonte

ANO Belo Horizonte

Fonte: PBH, 2020a

Figura 29: Populacao residente em &reas sujeitas a inundagao

CATEGORIA @ Belo Horizonte

2020 40,903.00

Fonte: PBH, 2020a

4.2.3. ldentificagcdo das demandas municipais

O Plano Diretor de Belo Horizonte - Lei Municipal n® 11.181/2019 - serviu como
base para a determinacdo das principais demandas para as recomendacfes da
cidade (BELO HORIZONTE, 2019). A escolha da lei como norte para a pesquisa de
orientacdes a se cumprir se deu por sua abrangéncia de informacdes acerca dos
potenciais problemas de uso e ocupacéo do solo, especialmente pelo fato de se tratar
da ferramenta basica para o entendimento da politica urbana na cidade e por sua
recente implementacao.

A pesquisa utiliza como instrumento de analise o E-book Plano Diretor de Belo

Horizonte desenvolvido pela Secretaria Municipal de Politica Urbana no ano seguinte
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para a apresentacdo do novo documento para a sociedade (PBH, 2020b). A
verificacdo da capacidade de suporte no perimetro da cidade por meio da
interpretacdo dos dados de ocupagdo, adensamento construtivo e circulagdo de
pessoas permitiu a identificagcdo de desafios para o sucesso do Plano Diretor. Os
desafios propostos pelo documento serviram de base para a busca de estratégias que
permitiam o levantamento de recomendacdes iniciais para este trabalho. Os desafios

apontados pela administracéo estdo indicados no Quadro 10.

Quadro 10: Desafios apontados pelo Plano Diretor
DESAFIOS APONTADOS PELO PLANO DIRETOR DE BELO HORIZONTE

Equilibrio entre densidade construtiva e capacidade de suporte do municipio

Presenca de 25% da populacéo da cidade em vilas e favelas

Ocupacdo irregular em regides com fragilidade ambiental

Celeridade nos servicos oferecidos e no retorno aos municipes

Diminui¢@o da dependéncia do transporte individual

Diminui¢@o da dependéncia da &rea central da cidade

Financiamento de projetos para qualificagdo urbanistica

| N o g M W N

Melhoria da permeabilidade do solo urbano

Fonte: Adaptado de PBH 2020b

Segundo Belo Horizonte (2020) entre as principais estratégias que podem ser
utilizadas para a resolugédo dos desafios encarados pelo Plano Diretor podem ser
citadas o gerenciamento espacial e outorga do direito de construir para o
desenvolvimento urbano, estruturacdo urbana com alinhamento e ordenamento do
adensamento populacional e construtivo, melhorias nos servicos de mobilidade
urbana, de habitacdo e de inclusdo social, protecdo e requalificacdo do meio
ambiente, restauro dos espacos publicos e manutencgéo do patrimonio.

Diante deste cenario, foram elaboradas recomendacdes iniciais que abarcassem
alguns dos desafios e que buscassem alternativas alinhadas com as estratégias
propostas pela administracdo. Foram considerados os desafios apresentados pelo
Plano Diretor mais pertinentes ao estudo climatico na cidade, assim como a adaptacao
do mapa de Belo Horizonte, para que ele tivesse zonas de planejamento climatico
condizentes as desenvolvidas em outros paises. Desta maneira, foram escolhidos
para a elaboracdo de recomendacbes os desafios para o equilibrio da densidade
construtiva de acordo com a capacidade de suporte na cidade, a diminuicdo da
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ocupacéao irregular de areas com fragilidade ambiental e a busca por melhorias para

a permeabilidade do solo urbano.

4.2.4. Analise do Mapa Climatico Analitico e do Plano Diretor de Belo

Horizonte

ApOs a revisd@o bibliografica, assim como o levantamento de dados da regido de
interesse e de suas demandas, o0 mapa climéatico analitico de Belo Horizonte foi
analisado para que fossem identificadas as etapas do método utilizado para sua
elaboracao e as informacgdes pertinentes para a formulacdo de recomendacfes para
a cidade. Inicialmente, foi realizada uma analise dos demais mapas brasileiros para
conferéncia da similaridade de execugcdo com os demais mapas climéticos elaborados
no pais com a metodologia UC-Map e verificacdo do cruzamento de referéncias
bibliograficas. Através dessa checagem foi possivel determinar as fontes mais comuns
entre os trabalhos.

Em seguida, foram verificadas as camadas utilizadas na elaboracdo do mapa.
Apesar da coleta de dados ter sido realizada ha mais de 10 anos optou-se por nao
realizar uma atualizacdo das informacfes devido ao curto periodo de tempo e a
guantidade de trabalho necessario. A partir do mapa analitico, pensou-se na
sobreposicdo dos climatopos com o0 zoneamento proposto da cidade para a
conferéncia da relacédo existente entre o uso e ocupacao do solo com o balanco
energético da cidade. Através desta analise, buscou-se identificar causas e
consequéncias para a formulacédo de recomendacdes.

Foi feita a classificacdo do territério municipal de acordo com seus zoneamentos.
Desta maneira seria possivel pontuar as sugestées de acordo com o que ja estivesse
sendo executado pela administracdo da cidade em termos de politicas publicas. O
levantamento das informacfes sobre o zoneamento foi colhido no site da prefeitura
de Belo Horizonte, nas informagdes de uso e ocupacgéo do solo, provenientes do Plano
Diretor. Foram considerados no levantamento deste trabalho todos os zoneamentos
apresentados para a cidade.

Apés a coleta do mapa de zoneamentos, foi preciso definir como as informacdes
dos climatopos originados pelo mapa analitico seriam relacionadas com a formacéo

das recomendacdes para Belo Horizonte. Para isso, foi realizada a sobreposi¢ao do
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mapa de zoneamento da cidade, com o mapa dos climatopos para a determinacao

das zonas de planejamento climatico.

4.2.5. Sobreposicdo de camadas de mapas

A partir dos dados dos climatopos gerados pelo mapa analitico e a identificacao
das caracteristicas de cada zoneamento da cidade, foi possivel cruzar informacdes e
gerar recomendacdes para cada regido. A ideia original para a elaboracdo do mapa
de recomendacfes consistia apenas na indicacdo de sugestdes baseadas na
sobreposicdo entre os mapas de climatopos e o zoneamento da cidade, sem a
definicAdo de zonas de planejamento climatico. Porém, a identificacdo de
agrupamentos das classes de climatopos para a formulacdo de recomendacdes é
relativamente comum nos trabalhos internacionais e percebeu-se também tal
aplicacdo nos UC-ReMap desenvolvidos no Brasil.

A sobreposicéo inicial dos mapas ocorreu com a utilizacdo do software QGIS para
a definicho das areas dos zoneamentos que fossem correspondentes a cada
climatopo da cidade. O objetivo ao quantificar cada uma das areas era a determinacao
dos zoneamentos com maior incidéncia em cada climatopo para que as
recomendacdes fossem construidas de maneira a considerar as particularidades da
regido e determinar quais a¢des seriam as mais indicadas.

A partir dos recursos do software foram calculadas as areas de intersegéo e a
guantidade de area de cada zoneamento, em quildmetros quadrados, localizado em
cada climatopo. Por fim uma tabela com as areas foi gerada para determinacao da
porcentagem de cada zoneamento na area de interesse. Foram considerados os
zoneamentos que compreendiam a 60% ou mais da area do climatopo para a
elaboracao das recomendac¢des de maneira a facilitar sua preparacéo e privilegiar as
principais sugestdes propostas pelo Plano Diretor homogeneamente. Os mapas dos
oito climatopos e dos 17 zoneamentos utilizados nos QGIS para célculo das areas de

intersecdo sao apresentados na Figura 30.
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Figura 30: Mapas de climatopos e zoneamentos utilizados no QGIS
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Fonte: Adaptado de Ferreira, Assis e Katzschner, 2017

Em seguida, optou-se pela criacdo de zonas urbanas de planejamento climatico
gue buscam valorar as interferéncias climaticas de acordo com as caracteristicas de
cada regido da cidade através da analise de parametros pontuais do clima urbano

para criacao das recomendacoes.

4.2.6. Recomendac0des gerais

As recomendacdes gerais foram desenvolvidas a partir dos eixos estipulados pelo
E-book explicativo do Plano Diretor (PBH, 2020b) para a maior abrangéncia dos
desafios apontados pela Prefeitura Municipal. Considerando a aderéncia de cada
demanda para a andlise climética, definiram-se como eixos estruturantes para
elaboracdo de recomendacdes os seguintes desafios: o equilibrio da densidade
construtiva de acordo com a capacidade de suporte, a reducao da ocupacao irregular
em areas ambientalmente frageis e a melhoria da permeabilidade do solo.

O objetivo que norteou a proposicdo das recomendagfes foi a priorizagdo da
equacéo de balanco de energia no clima urbano. Nos casos de preservacao, para 0s
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climatopos 1 e 2, buscou-se a protecdo das condi¢cdes carga térmico e potencial
dindmico na regido. Para as areas dos climatopos 3 e 4, com a previsdo de
manutencao, foi sugerida abordagem que mantivesse as condi¢gdes para evitar a piora
nas condi¢cdes de balanco energético. As regides de mitigacdo recomendada e
essencial, dos climatopos 5, 6, 7 e 8, exigiram adequacdes de maneira a atenuar e
reverter os efeitos sobre a situacdo do balanco de energia local, observando que a
recomendacdes de mitigacdo essencial eram as mais urgentes.

A norma alema VDI 3787 (2015) serviu como base para a definicdo dos principios
utilizados no planejamento das recomendacdes. A partir das orientacbes do
documento, buscou-se definir acbes preventivas para proteger as condicdes de vida
e trabalho para os residentes, protecdo das condi¢cdes favoraveis do clima local,
valorizacdo das areas verdes e dos espacos abertos como alternativas positivas para
o clima urbano e contencédo das atividades comerciais e industriais para favorecer
regioes residenciais.

Em complemento ao levantamento, foram considerados os niveis de complexidade
das recomendacdes a partir da classificacdo atribuida para cada zona de
planejamento climatico da cidade. Por fim, as recomendacdes gerais levantadas foram
verificadas de acordo com a proposta de melhorias apontada pelo proprio Plano
Diretor e reconsideradas quanto ao fato de serem ou ndo exequiveis de acordo com

a viabilidade.

4.2.7. Parametros-chave do planejamento climéatico

Os parametros-chave para a elaboracéo das recomendacfes climéticas finais sao
articulagdes do planejamento utilizadas para vincular as duas etapas do UC-Map.
Estas ferramentas que auxiliam na organizacdo do UC-ReMap foram identificadas
através das camadas do mapa climatico analitico. Torna-se conveniente a proposicéo
das recomendacdes para cada um dos niveis de sensibilidade das trés zonas de
planejamento climatico, considerando cada parametro-chave individualmente.

Desta maneira, seguindo o exemplo de trabalho desenvolvido em Hong Kong,
foram selecionados como parametros-chave as areas verdes e o volume edificado,
devido a natureza intuitiva das proposicdes. A declividade foi considerada como um
dado de projeto, assim como foi sugerido pelo relatério de recomendacdes de Hong

Kong. As camadas de areas nao permeaveis e rugosidade foram desconsideradas
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para a proposicao de recomendacdes com o intuito de evitar a complexidade do mapa
(HONG KONG, 2021).

4.2.8. Recomendacdes finais

Parte dos zoneamentos da cidade ndo foram considerados na elaboracdo das
recomendacdes principais dos climatopos por ndo serem 0s mais representativos em
cada situagcdo. Porém, as recomendac¢fes formuladas partiram do principio de que
pudessem ser adaptadas futuramente de acordo com a necessidade local. Para
facilitar a elaboracéo e evitar a duplicidade de informacfes, 0s zoneamentos mais
representativos da cidade foram agrupados em quatro classes, sendo elas as areas
de preservacdo ambiental, areas de ocupacdo moderada, areas de ocupacao
preferencial e areas de equipamentos. Os agrupamentos dos zoneamentos
considerados para a elaboracdo das recomendacfes sao apresentados no Quadro
11.

Quadro 11: Agrupamento dos zoneamentos para elaboracéo das recomendacdes

Agrupamento dos zoneamentos para elaboracéo das recomendacdes

Agrupamento Descricao Sigla
Zonas de preservacdo ambiental 1 PA-1
Preservagcdo ambiental Zonas de preservacdo ambiental 2 PA-2
Zonas de preservacdo ambiental 3 PA-3
. Zonas de ocupacdo moderada 2 OM-2
Ocupacgédo moderada _
Zonas de ocupacdo moderada 3 OM-3
. . Zonas de ocupacdao preferencial 1 OP-1
Ocupacéo preferencial _ i
Zonas de ocupacdao preferencial 3 OP-3
. Areas de grandes equipamentos de uso coletivo AGEUC

Grandes equipamentos , i i

Areas de grandes equipamentos econdmicos AGEE

Fonte: Elaborado pelo autor

Desta maneira, apds a determinacao das recomendacgdes gerais e da conferéncia
da aderéncia de cada uma delas de acordo com as especificacbes do Plano Diretor,
foram estabelecidas as recomendacgdes finais para 0 mapa proposto considerando

cada um dos zoneamentos representativos, o nivel de sensibilidade climatica atribuido



93

pelas zonas de planejamento climaticos determinadas para a cidade e 0s parametros-

chave do planejamento climatico.

4.2.9. Elaboracdo do Mapa Climatico de Recomendacdes

As Uultimas etapas metodologicas do trabalho foram a elaboracdo do mapa de
recomendacdes (UC-ReMap) no software QGIS seguindo as orientacbes da norma
alema VDI 3787 e a organizacdo das informagOes levantadas para cada zona de
planejamento em um quadro comparativo para a apresentacdo das recomendacdes.

O mapa foi elaborado de acordo com o agrupamento dos climatopos de cada zona
de planejamento. As cores utilizadas na representacdo das zonas de planejamento
seguiram a norma VDI 3787 e a representacao através do sistema de composicdo de
cores RGB (red, green, blue).

As areas verdes e espacos abertos onde ocorrem regides de compensacao
climatica de grande relevancia da zona de planejamento 1 foram indicadas com a cor
verde escuro, representada na norma com a identificagdo 115:178:115. A zona de
planejamento 2, cuja area construida possui relevancia climatica moderada, foi
indicada pela cor laranja e enderecada por 246:197:103. Por fim, a cor lilas indicada
por 138:43:226 foi utilizada para representar a area construida com as maiores
desvantagens em termos de clima urbano e qualidade do ar, representada no mapa
de recomendacdes pela zona de planejamento 3.

O quadro foi idealizado de maneira a agrupar os climatopos de cada zona de
planejamento e apresentar um resumo de informa¢cdes sobre os zoneamentos
predominantes, a previsao legislativa para estes zoneamentos, os dados das classes
climaticas urbanas provenientes do mapa climético analitico da cidade e a estratégia
utilizada para preservacédo, manutencao ou mitigacdo sugerida para cada climatopo.
Por fim, as recomendacdes sugeridas para cada zona foram listadas, de acordo com

0s parametros-chave de areas verdes e volume edificado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A classificacdo por climatopos das regibes de Belo Horizonte permitiu a
identificacdo de pontos especificos para recomendagfes e fundamentou a definicéo
de orientacBes para areas maiores, uma vez que 0s zoneamentos da cidade possuem
caracteristicas especificas para sua organizacdo no territrio e apresentam
similaridades em diferentes pontos do municipio. Assim, foi realizada a sobreposicéo
do mapa dos 8 climatopos identificados no mapa climatico com o mapa dos 17
zoneamentos existentes na cidade. O software QGIS possibilitou a delimitacdo da
intersecado das areas e a interpretacdo das regides coincidentes a partir do céalculo de
areas das poligonais. As informac@es sobre os climatopos sédo provenientes do Mapa
Climatico Analitico de Belo Horizonte proposto por Ferreira, Assis e Katzschner (2017)
e 0s zoneamentos da cidade foram coletados a partir das informacdes de ocupacao
do solo apresentadas pelo Plano Diretor (BELO HORIZONTE, 2019).

A sobreposicdo dos mapas permitiu realizar comparacdes entre as areas de
zoneamentos e de climatopos da cidade. Em seguida, coletaram-se as informacoes
sobre as areas de ocorréncia de cada zoneamento em cada um dos climatopos e por
fim uma planilha com as areas de ocorréncia de todos 0os zoneamentos em cada um
deles foi gerada. A Tabela 1 apresenta a area correspondente de cada zoneamento
em quildmetros quadrados para cada um dos climatopos categorizados no Mapa
Climético Analitico de Belo Horizonte.



Tabela 1: Areas em km? das sobreposi¢des entre 0os zoneamentos e os climatopos de Belo Horizonte
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SOBREPOSIGCAO DE AREAS DOS ZONEAMENTOS DA CIDADE EM CADA CLIMATOPO

JONEAMENTOS | CLIMATOPO | CLIMATOPO | CLIMATOPO | CLIMATOPO | CLIMATOPO | CLIMATOPO | CLIMATOPO | CLIMATOPO | _
1 2 3 4 5 6 7 8
AGEUC 3,19 6,01 7,05 0,78 0,94 1,00 0,22 0,02 19,21
AGEE 1,80 3,45 4,63 1,76 0,80 0,55 0,14 * 13,13
AEIS-1 3,59 4,01 2,45 0,43 0,32 0,21 * * 11,01
AEIS-2 0,59 0,89 0,63 0,07 0,10 0,23 * * 2,51
CR 0,63 3,77 4,90 0,46 0,71 0,54 0,08 0,02 11,11
oM-1 2,05 2,27 2,35 0,69 0,27 0,22 0,02 * 7,87
OoM-2 4,52 15,62 30,53 1,80 2,62 1,46 0,22 0,03 56,80
OoM-3 2,34 14,97 37,13 2,24 3,18 1,46 0,19 0,03 61,54
oM-4 0,11 0,87 1,60 0,01 0,02 * * * 2,61
oP-1 1,34 7,63 16,65 0,96 1,69 0,70 0,07 * 29,04
oP-2 0,06 0,47 1,32 0,06 0,11 0,07 * * 2,09
oP-3 0,21 2,45 0,81 0,30 0,48 1,52 1,38 0,11 7,26
PA-1 40,54 15,76 5,22 0,66 0,43 0,63 0,07 * 63,31
PA-2 5,32 2,37 0,73 0,04 0,12 0,29 * * 8,87
PA-3 5,10 5,84 6,86 0,40 0,18 0,25 0,01 * 18,64
ZEIS-1 0,81 2,90 6,03 0,38 0,51 0,10 0,02 * 10,75
ZEIS-2 0,52 1,21 2,50 0,13 0,17 0,27 0,03 * 4,83
TOTAL 72,72 90,49 131,39 11,17 12,65 9,50 2,45 0,21 330,58

Fonte: Elaborada pelo autor
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A partir da andlise do UC-AnMap de Belo Horizonte, percebe-se algumas
caracteristicas relevantes sobre as disposi¢fes de cada climatopo. O primeiro
deles se apresenta completamente no zoneamento de protecdo ambiental e a
regido que compreende os climatopos 1 e 2 representa quase a metade do
territdrio da cidade. Em seguida € possivel verificar que quase 40% do territorio
€ abrangido pelo climatopo 3. Estes dados indicam que a maior parte da cidade
mantém o balanco energético superficial nulo ou baixo. Em outras palavras,
cerca de 90% do territorio demandam preservacao e manutencao das condicdes
atuais (FERREIRA et al., 2017).

Nota-se no UC-AnMap que os climatopos 4, 5, 6 e 7 possuem a concentracao
de ocupagbes moderadas, preferenciais e 0s grandes equipamentos na cidade.
Estes locais também concentram as regifes onde ocorrem a inverséo do balanco
energético através do aumento populacional, comercial e transito de veiculos.
As condic¢des climéticas ficam cada vez mais impréprias para o conforto e as
recomendacdes aumentam a intensidade das orientagbes para manutencao,
mitigacdo recomendada e mitigacdo essencial com a piora das condi¢cdes do
clima urbano.

O oitavo e ultimo climatopo possui a menor area e as piores condicdes
observadas para o balanco energético na cidade. Ele se localiza
predominantemente na regido central e demanda as recomendacfes mais
expressivas para mitigacdo essencial. Apesar da regido possuir concentracao
caracteristica e contar com reduzida area de influéncia, as consequéncias da
carga térmica e baixo potencial dindmico atingem um grande niamero de pessoas
gue circulam pela regido e podem afetar véarias atividades no entorno.

Verificou-se que 0s cinco primeiros climatopos possuem todos os
zoneamentos da cidade, enquanto que o climatopo 8 coincide com a area de
apenas cinco dessas zonas. Observa-se, também, que o climatopo 8 possui uma
area de abrangéncia reduzida e majoritariamente concentrada na regido central
guando comparado aos demais. Os climatopos 7 e 6 possuem, respectivamente,
a segunda e terceira menores areas de abrangéncia no territério municipal,
porém sao mais distribuidos e agregam mais zoneamentos em sua cobertura de

incidéncia.
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Os climatopos mais representativos da cidade, assim como suas
caracteristicas referentes aos respectivos balancos energéticos, apresentam
configuracéo consistente com os zoneamentos apresentados pelo Plano Diretor.
O climatopo 3 possui a maior area e € composto, em sua maior parte, por regides
de ocupacdo moderada e ocupacao preferencial. O segundo lugar em extenséo
de &rea na cidade é o climatopo 2, onde se destaca a concomitancia entre areas
de protecdo ambiental e &reas de ocupagdo moderada. O climatopo 1 € o terceiro
colocado em abrangéncia de area e concentra as areas de protecdo ambiental.

Os zoneamentos PA-1, OM-3 e OM-2 representam mais da metade do
territério da cidade. As areas de ocupacao moderada 3 e 2 aparecem em todos
os climatopos e a area de protecdo ambiental 1 se ausenta apenas no climatopo
8. Os zoneamentos OP-1, AGEUC e PA-3, guando somados aos trés anteriores,
acumulam mais de 75% do territério municipal.

A identificacdo das areas a partir das suas caracteristicas permitiu refinar as
recomendacdes climéticas para cada regido de acordo com a representatividade
dos zoneamentos em cada um dos climatopos da cidade. Para isso, comparou-
se a configuracdo dos zoneamentos presentes em cada regido e foram definidos
quais deles seriam indicados como referéncias para a implantacdo das

recomendacdes.

5.1. ESCOLHA DOS ZONEAMENTOS REPRESENTATIVOS

A partir das areas calculadas foram determinados os valores percentuais dos
zoneamentos em cada climatopo. O climatopo 1 possui 0s zoneamentos PA-1,
PA-2 e PA-3 mais representativos em termos de area, como apresentado na
Figura 31. Assim, esta area pode ser considerada predominantemente de
protecdo ambiental e as recomendacGes elaboradas consideram tal
caracteristica. Nesta situagdo foram considerados os trés zoneamentos com
maior percentual de area por possuirem naturezas de planejamento

semelhantes sobre protecdo ambiental.
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Figura 31: Area dos zoneamentos no climatopo 1
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Fonte: Mapas-base: Ferreira, Assis e Katzschner (2017); PBH (2019)

O climatopo 2 tem predominancia proporcional dos zoneamentos PA-1, OM-
2, OM-3, OP-1 e AGEUC, indicando uma regido mista que varia entre zona de
protecdo ambiental tipo 1, ocupacdo moderada dos tipos 2 e 3, além de zonas
de ocupacédo preferencial do tipo 1 e &reas de grandes equipamentos de uso
coletivo. Conclui-se que a regido permite recomendacdes que permeiam a
protecdo e se comunicam com manutencdo e mitigacdo. A distribuicdo

percentual dos zoneamentos para o climatopo 2 é mostrada na Figura 32.

Figura 32: Area dos zoneamentos no climatopo 2
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Fonte: Mapas-base: Ferreira, Assis e Katzschner (2017); PBH (2019)

O terceiro climatopo é caracterizado pela predominancia de ocupacdes
moderadas do tipo 3 e 2, além da presenca de areas de ocupacéo preferencial
do tipo 1. Neste caso as recomendacOes tiveram que considerar ambos os
cenarios para a proposi¢ao das melhores alternativas. Os valores percentuais de

cada zoneamento no climatopo 3 s&o ilustrados na Figura 33.
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Figura 33: Area dos zoneamentos no climatopo 3
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Fonte: Mapas-base: Ferreira, Assis e Katzschner (2017); PBH (2019)

O climatopo 4 apresenta maior representatividade dos zoneamentos OM-3
e OM-2 referentes as regibes de ocupacdo moderada, assim como do
zoneamento de areas de grandes equipamentos econdémicos e do zoneamento

de ocupacéo preferencial do tipo 1, como apresentado na Figura 34.

Figura 34: Area dos zoneamentos no climatopo 4

Area dos zoneamentos - climatopo 4

OoMm-3

s OM-3 =sOM-2 = AGEE OP-1 =AGEUC s OM-1 =PA-1 =(CR = AEIS1 ! G N

uPA-3 wZEIS1 aOP-3 wZEIS2 wAEIS2 » OP-2 PA-2 =OM-4

Fonte: Mapas-base: Ferreira, Assis e Katzschner (2017); PBH (2019)

Para o climatopo 5 foram verificados os zoneamentos de ocupacdo moderada
dos tipos 3 e 2, e dos zoneamentos de ocupacao preferencial do tipo 1 e das
areas de grandes equipamentos de uso coletivo. A distribuicdo percentual destes

zoneamentos é indicada na Figura 35.
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Figura 35: Area dos zoneamentos no climatopo 5
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Fonte: Mapas-base: Ferreira, Assis e Katzschner (2017); PBH (2019)

O climatopo 6 apresenta os zoneamentos OP-3, OM-3, OM-2, AGEUC e OP-
1 entre os mais representativos na regido. Por conta deste fato, as
recomendacdes foram pensadas de forma a considerar especialmente a
presenca de ocupacdo preferencial e moderada. A composicdo dos

zoneamentos considerados na regido € mostrada na Figura 36.

Figura 36: Area dos zoneamentos no climatopo 6
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Fonte: Mapas-base: Ferreira, Assis e Katzschner (2017); PBH (2019)

O zoneamento de ocupacao preferencial do tipo 3 é o de maior relevancia
para o climatopo 7 correspondendo a 56% da sua area. Para completar a analise
na regido, foram considerados o0s zoneamentos de areas de grandes
equipamentos de uso coletivo para a formulacéo das recomendacdes. A Figura

37 a seguir detalha a composi¢cédo de zoneamentos no climatopo 7.
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Figura 37: Area dos zoneamentos no climatopo 7
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Fonte: Mapas-base: Ferreira, Assis e Katzschner (2017); PBH (2019)

O climatopo 8 se caracteriza por um numero inferior de zoneamentos
existentes devido a sua regido reduzida no territério de Belo Horizonte. Os
zoneamentos considerados para a formulacdo de recomendacdes foram o OP-
3, OM-3 e 0 OM-2 pela caracterizacao similar de ocupacéao prioritaria e devido a
sua é&rea reduzida estar concentrada na regido central da cidade. Os

zoneamentos presentes na regiao sdo apontados na Figura 38.

Figura 38: Area dos zoneamentos no climatopo 8
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5.2. RECOMENDACOES GERAIS

A partir das informagfes do mapa climatico analitico e da determinacdo dos
quatro eixos estruturantes dos desafios apresentados pelo Plano Diretor, foi
possivel a identificacdo das estratégias voltadas para a preservacao, a
manutencao e a mitigacdo das condi¢cdes locais do balanco energético na area
de estudo. Apos a coleta dos dados, as recomendacdes gerais foram elaboradas
para cada eixo, a partir dos agrupamentos dos climatopos.

Apesar das recomendacdes gerais ndo estarem diretamente relacionadas a
um climatopo especifico, elas se comunicam de forma mais expressiva com as
regibes onde as condi¢cdes de balanco energético sdo mais improprias. Assim
como o0s niveis de implementacdo das recomendacdes variam entre 0s
climatopos, as orientacdes gerais da cidade também podem ser adaptadas de
maneira a contribuir da melhor forma para o ambiente urbano. O Quadro 12 a

seguir apresenta as recomendacdes gerais para a cidade.



Quadro 12: Recomendagfes gerais
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Recomendacdes gerais baseadas no Plano Diretor e nos climatopos de Belo Horizonte

Desafios

Preservagéao (climatopos 1 e 2)

Manutencéo (climatopos 3 e 4)

Mitigacdo Recomendada (climatopos 5 e 6)

Mitigacdo Essencial (climatopos 7 e 8)

Equilibrar a densidade
construtiva de acordo com a
capacidade de suporte

Garantia de preservagdo de areas
verdes e de importancia ambiental;
Rigor na fiscalizacao de ocupacgdes
irregulares e no cumprimento da
legislac&o existente; Combate ao
crescimento desordenado;

Valorizacéo das edificacBes existentes;
Avaliar o aumento do adensamento
urbano na regido; Cumprimento das

diretrizes de zoneamento para
cobrimento da informalidade;

Controle do avango construtivo para a regiéo;
Transferéncia das novas ocupacdes para
outros zoneamentos de acordo com a
capacidade de suporte;

Controle rigoroso do avango construtivo e
verticalizacéo; Priorizagéo de espagos
abertos e areas verdes; Adequacédo da
geometria urbana e uso metodologias
construtivas que objetivam as diretrizes

de suporte;

Diminuig&o da ocupacao
irregular de areas com
fragilidade ambiental

Protecgdo das areas de interesse
ambiental e da vegetacéo; Conter a
ocupagcéo de regides protegidas;

Controlar a ocupacdo de areas frageis;
Priorizar os espacos abertos; Incentivo
para o deslocamento das familias em
areas vulneraveis

Transferéncia voluntaria de moradias
populares; Incentivo para a criacédo de areas
verdes e espagos abertos em areas
ocupadas;

Transferéncia voluntaria de moradias,
comércios e outras edificagfes em
regides de maior fragilidade; Introdugao
progressiva de espagos abertos e areas
verdes;

Melhorar a permeabilidade
do solo urbano

Fiscalizar a impermeabilizag&o do solo
ou obras que impossibilitem a
permeabilidade do solo; Protecao das
areas verdes e dos espacos abertos;

Acompanhar a impermeabiliza¢éo de
areas proximas as regiées ocupadas;
Criag&o e preservacao de pragas e
parques;

Conter a impermeabilizacéo de areas
préoximas as regiées ocupadas; Priorizagdo de
areas verde e espacos publicos de
convivéncia; Uso de técnicas construtivas
alternativas de pavimentagdo permeavel

Controle rigoroso do avango da
impermeabilizag&o na regido; Criar
mecanismos para garantir a ampliagao de
permeaveis; criar alternativas para
melhoria da drenagem superficial.
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5.3. MAPA CLIMATICO DE RECOMENDACOES

O mapa final com as recomendacfes para 0 municipio buscou se basear na
metodologia UC-Map para sua formulagdo, considerando as informagdes
coletadas no mapa climatico analitico de Belo Horizonte de acordo com as
classes climaticas urbanas e climatopos. Além disso, o UC-ReMap incluiu dados
dos zoneamentos mais representativos em cada regido da capital mineira,
considerou trés zonas de planejamento climético para a cidade e buscou atender
as expectativas provenientes do Plano Diretor. Por fim, utilizou os parametros-
chave de planejamento climatico do UC-AnMap para organizar as
recomendacdes finais e a cidade foi dividida em trés zonas de planejamento,

indicadas no Quadro 13.

Quadro 13: Zonas urbanas de recomendacéo climatica para Belo Horizonte

Zonas Referéncia Descricao

ZP-1 Climatopos 1 e 2 Areas de baixa sensibilidade climatica

ZP-2 Climatopos 3,4 e 5 Areas de moderada sensibilidade climatica

ZP-3 Climatopos 6, 7e 8 Areas de alta sensibilidade climatica

Fonte: Elaborada pelo autor

5.3.1. Zona de planejamento 1: baixa sensibilidade climatica

A zona de planejamento 1 (ZP-1) é caracterizada por se tratar da regido
com a sensibilidade climatica mais baixa da cidade e onde ocorrem relagcfes
entre as variaveis climaticas e a ocupacédo urbana que contribuem para o
balanco energético urbano.

As areas de preservacdo ambiental presentes nessa zona, por restricoes
a ocupacao urbana definidas na legislacao urbanistica restringem ou proibem
a implantacédo de infraestrutura, vias publicas e instalacdo de edificacdes,
além das éareas de ocupacdo de baixa densidade populacional e média
construtiva como os bairros unifamiliares presentes nos zoneamentos PA 2
e PA 3. Desta maneira, 0s investimentos em recursos para melhoria na

ocupacao da cidade deveriam ser direcionados para regides onde néo haja
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impedimentos construtivos. Apesar das restricoes, sugere-se o planejamento
adequado para a regido de maneira a favorecer a instalacdo de
empreendimentos de pequeno porte e pouco impactantes que possam
contribuir para o bom funcionamento da cidade.

A preservacdo das areas verdes e espacos abertos pode contribuir
diretamente para que outras localidades do municipio tenham condi¢ées
climaticas urbanas mais favoraveis. A dissipacdo do calor pela baixa carga
térmica, o alto potencial dinamico e a permeabilidade do solo nestas areas
tornam-se benéficos para todo o entorno. A recomendacdo principal &
preservar e ampliar esses pontos de alivio térmico e circulacdo de ar pela
cidade. Porém, a preservacdo nio € a Gnica acdo que deve ser tomada. E
preciso considerar solu¢des de infraestrutura verde para reduzir o impacto

das urbanizacdes de baixa densidade.
5.3.2. Zona de planejamento 2: moderada sensibilidade climatica

A segunda zona de planejamento (ZP-2) abrange a maior parte do territério
da cidade e, assim como a ZP-1, possui todos 0os zoneamentos e climatopos
observados no municipio. As regides de manutencéo seriam areas de equilibrio
na cidade, onde as variaveis de balanco energético referentes a acao antrépica
tendem a ter alguma contribuicdo negativa para o clima urbano. Nestas regifes,
a proposta é manter as ocupacdes existentes sem alterar o adensamento e
realizar acdes que promovam a melhoria das mesmas. A partir deste ponto é
possivel considerar recomendacdes de natureza compensatoria como telhados
verdes, armazenamento de agua para reuso, arborizacdo urbana, jardins de
chuva, regularizacao fundiaria, controle altimétrico, afastamentos progressivos,
entre outras.

Entre as caracteristicas climaticas gerais dessa regiao urbana esta o baixo
volume edificado, além da presenca de espacos abertos e areas verdes, que
devem ser mantidos e ampliados. Neste cenario, € possivel investir em
recomendacdes tomando algumas precaucdes para evitar 0 comprometimento
das condicdes climaticas na regido. Entre as sugestdes, podem ser trabalhados
os fluxos de vento, a disposicao dos edificios e o afastamento entre eles, a altura

dos edificios e a cobertura do solo.
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5.3.3. Zona de planejamento 3: alta sensibilidade climatica

A zona de planejamento 3 (ZP-3) corresponde a regido com a menor area
territorial, porém com as piores condi¢cdes de balanco energético da cidade.
Os climatopos 6, 7 e 8 estédo localizados majoritariamente na regido central
da cidade, atribuindo a maior sensibilidade climatica e o maior rigor de
recomendacdes climaticas do municipio.

Por se tratar de uma &rea da cidade densamente ocupada, sdo esperados
impactos expressivos sobre o conforto térmico no local. Por isso, é preciso
priorizar a preservacao de areas onde ocorrem 0s corredores de vento, a
reducdo dos empreendimentos construtivos de grande volumetria e aumentar
a arborizagdo e permeabilidade do solo nas vias e em espacos abertos. A
construcdo de novas edificacdes deve considerar a circulagdo dos ventos e
priorizar a reducdo da cobertura do solo.

O mapa climatico de recomendacdes de Belo Horizonte € representado
pela Figura 39. O Quadro 14 apresentado na sequéncia relaciona as
informagdes levantadas para a elaboracdo das zonas de planejamento
sugeridas para o referido mapa.
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Figura 39: Mapa climatico de recomendacgfes (UC-ReMap) de Belo Horizonte

Legenda:
[ Zona de planejamento 1: baixa sensibilidade climatica

Zona de planejamento 2: moderada sensibilidade climatica
I Zona de planejamento 3: alta sensibilidade climatica
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 14: Recomendacdes climéticas para Belo Horizonte

Recomendagdes climéticas para Belo Horizonte

Zona Climatopos Informacdes Recomendacdes
Zoneamentos predominantes: PA-1, PA-2 e PA-3 Recomendacbes para zonas de preservacdo ambiental, ocupacdo moderada, ocupacdo preferencial e
areas com grandes equipamentos de uso coletivo:
Previséo legislativa:
Zonas de preservacdo ambiental (PA) de grande relevancia para a cidade, com destaque para a) Areas verdes:
os parques. A regido pode ser parcelada, porém a ocupacao € proibida, exceto para servicos de
manutencéo desses espacos ou para atividades de lazer, cultura e pratica ambiental. Fiscalizar e incentivar a criagéo, protegdo, preservagdo, manutencéo e ampliagdo de areas verdes e
1 ambientes abertos;
Orientagfes a partir da classe climatica urbana: Evitar o adensamento populacional e a impermeabilizacéo do solo;
Carga térmica moderadamente negativa: Preservagéo das caracteristicas naturais da regiao; Ocupacgdes em pequena escala e de natureza essencial podem ser permitidos, desde que sigam as
Bom potencial dindmico: Manutencéo dos espacamentos entre as edificacdes. orientagdes do Plano Diretor instituido pela Lei Municipal n® 11.181/2019;
Aprimorar 0 uso de tecnologias para 0 monitoramento remoto, geoprocessamento e mensuracdo dos
Estratégia para preservagao: danos ambientais;
Resguardo das condicbes ambientais existentes e dos locais com nenhuma ou baixissima Recompor os espacos verdes no entorno das zonas de preservacdo para delimitar areas de
ocupacéo. amortecimento que garantam seu objetivo de protecdo e evitar o avanco de ocupacdes e atividades na
regiao;
Restauracao paisagistica dos acessos, saidas, circulacéo e vizinhanga das areas de preservacéao;
Zoneamentos predominantes: PA-1, OM-2, OM-3, OP-1 e AGEUC. Incentivo para a criagdo e permanéncia de espacos abertos, pracas e parques nas areas de ocupagao
moderada e preferencial,
ZP-1 Previséo legislativa: Promover a integrac@o dos espagos de grandes equipamentos com infraestrutura de convivéncia e
PA-1: zonas de preservacao ambiental de grande relevancia para a cidade, com destaque para | lazer.
0s parques. A regido pode ser parcelada, porém a ocupacéo é proibida, exceto para servicos de
manutencdo desses espacos ou para atividades de lazer, cultura e pratica ambiental;
OM-2 e OM-3: regides cuja ocupacdo sofre restricdes devido & baixa capacidade de suporte, b) Volume edificado:
saturacao local, localizag&o tradicional com relevancia histérica ou cultural e destinacdo para uso
de comércio popular ou habitagcdo de interesse social; Manter a razéo entre o volume edificado e a area disponivel em niveis minimos de baixa densidade
para o controle do balango energético;
2 OP-1: zonas onde a ocupacdo é incentivada devido as melhores condi¢bes topogréficas, Manutencdo dos corredores de ar naturais existentes na regiao;

paisagisticas, de acessibilidade e de infraestrutura;

AGEUC: &reas com grandes equipamentos destinadas ao uso prioritario de atividades né&o
residenciais, exceto para o aproveitamento de equipamentos publicos para habitagbes de
interesse social ou com potencial construtivo igual a 1 para equipamentos privados;

Orientages a partir da classe climatica urbana:
Carga térmica ligeiramente negativa: Preservagao das caracteristicas naturais da regiao;
Bom potencial dindmico: Manutencdo dos espagamentos entre as edificacdes;

Estratégia para preservagao:
Resguardo das condi¢cdes ambientais existentes e dos locais com baixa ou moderada ocupacéao.

Assegurar o limite de altura dos edificios para facilitar o fluxo dos ventos;

Evitar a concentracdo de atividades comerciais, industriais ou outras que sejam geradoras ou
acumuladoras de carga térmica na regido de preservag¢do ambiental;

Garantir a permeabilidade do solo em areas publicas (vias, passeios, pracas) e no interior dos lotes;

Investir na infraestrutura paisagistica urbana nas regionais periféricas das areas de ocupagéo
moderada e preferencial, com o plantio de arvores e revitalizagcdo dos espacos abertos;

Avaliar as edificagfes existentes em areas protegidas quanto ao seu impacto ao balanco de energia e
verificar a viabilidade da sua manutencdo ou adequacéo.
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Recomendacdes climaticas para Belo Horizonte

Zona Climatopos Informacgdes Recomendacbes
Zoneamentos predominantes: OM-3, OM-2 e PA-1; Recomendacfes para areas de ocupacéo preferencial, ocupacdo moderada e areas com grandes
equipamentos de uso coletivo;
Previséo legislativa:
a) Areas verdes:
PA-1: zonas de preservacdo ambiental de grande relevancia para a cidade, com destaque para
os parques. A regido pode ser parcelada, porém a ocupacao é proibida, exceto para servigcos de Incentivar a manutencao e ampliagcao de areas verdes e ambientes abertos;
manutencdo desses espacgos ou para atividades de lazer, cultura e pratica ambiental; Controlar o adensamento populacional e a impermeabilizagéo do solo;
Segquir as orientacdes do Plano Diretor instituido pela Lei Municipal n° 11.181/2019 quanto ao
OM-2 e OM-3: regibes cuja ocupagéo sofre restricbes devido a baixa capacidade de suporte, | zoneamento urbano e a capacidade de suporte de cada area.
saturacdo local, localizac&o tradicional com relevancia historica ou cultural e destinagéo para uso Buscar alternativas para recomposi¢éo e ampliagdo de areas arborizadas em pontos de convivéncia e
de comércio popular ou habitacdo de interesse social. lazer;
Integracao das areas de ocupac¢do moderada e preferencial com os pontos de interse¢do com areas
Orientages a partir da classe climatica urbana: de preservagdo ambiental;
Restauracdo paisagistica dos acessos, saidas, circulagdo e vizinhanca das areas de ocupacao
ZP-2 3 Baixa carga térmica: Protec&o das caracteristicas naturais da regiao e controle da ocupacéo; moderada, ocupacéao preferencial e de grandes equipamentos;

Bom potencial dindmico: Manutencdo dos espagamentos e desobstrucdo dos corredores de
ventilagéo;

Estratégia para manutencao:

Monitoramento das condi¢des de ocupacao;

Adocéo de dispositivos de controle ambiental: telhados e fachadas verdes, jardins drenantes, caixas
de captacéo e retardo de aguas de chuva.

b) Volume edificado:

Manter a razdo entre o volume edificado e a &rea intralote disponivel dentro dos limites previstos na
legislacdo vigente para evitar alteracdes no termo de armazenamento e calor no balango de energia urbano;

Ampliacdo dos corredores de ar na regido;

Buscar alternativas para facilitar a circulagdo do ar nas areas de ocupacao moderada, preferencial e
de grandes equipamentos;

Investir em alternativas verdes para novos projetos visando a melhoria nas condi¢bes de balanco
energético;

Garantir maior permeabilidade do solo em logradouros publicos, em especial de areas néo
consolidadas;

Uso de menos materiais reflexivos e impermeéveis, regularizacao fundiéria e urbanistica, producédo de
habitacdes de interesse social.
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Recomendacdes climaticas para Belo Horizonte

Zona Climatopos Informacdes Recomendacdes
Zoneamentos predominantes: OM-3, OM-2, AGEE e OP-1; Recomendacfes para areas de ocupacéo preferencial, ocupacdo moderada e areas com grandes
equipamentos de uso coletivo;
Previséo legislativa:
a) Areas verdes:
OM-2 e OM-3: regides cuja ocupacao sofre restricdes devido a baixa capacidade de suporte,
saturacdo local, localizac&o tradicional com relevancia historica ou cultural e destinagéo para uso Incentivar a manutencéo e ampliacéo de areas verdes e ambientes abertos;
de comércio popular ou habitacdo de interesse social. Controlar o adensamento populacional e a impermeabilizacdo do solo;
Segquir as orientacdes do Plano Diretor instituido pela Lei Municipal n° 11.181/2019 quanto ao
AGEE: areas com grandes equipamentos econdmicos destinadas ao uso prioritario de atividades | zoneamento urbano e a capacidade de suporte de cada area.
de grande porte causadoras de impactos ambientais e urbanisticos, com proibigdo para o uso Buscar alternativas para recomposi¢éo e ampliagdo de areas arborizadas em pontos de convivéncia e
residencial; lazer;
4 Integracao das areas de ocupac¢do moderada e preferencial com os pontos de interse¢do com areas
OP-1: zonas onde a ocupagdo € incentivada devido as melhores condi¢Ges topograficas, | de preservagdo ambiental;
paisagisticas, de acessibilidade e de infraestrutura; Restauracdo paisagistica dos acessos, saidas, circulagdo e vizinhanca das areas de ocupacao
moderada, ocupacéo preferencial e de grandes equipamentos;
Orientacdes a partir da classe climética urbana: Adocao de dispositivos de controle ambiental: telhados e fachadas verdes, jardins drenantes, caixas
de captacéo e retardo de aguas de chuva.
Alguma carga térmica: Protecdo das caracteristicas naturais da regido e controle da ocupacéo;
b) Volume edificado:
Algum potencial dindmico: Manutencao dos espagamentos entre as edificacdes e desobstrucao
dos corredores de ventilagéo; Manter a raz&o entre o volume edificado e a area intralote disponivel dentro dos limites previstos na
legislacdo vigente para evitar alteracdes no termo de armazenamento e calor no balango de energia urbano;
ZP-2 Estratégia para manutencao: Ampliacdo dos corredores de ar na regido;
Buscar alternativas para facilitar a circulagdo do ar nas areas de ocupacao moderada, preferencial e
Monitoramento das condi¢des de ocupacao; de grandes equipamentos;
Investir em alternativas verdes para novos projetos visando a melhoria nas condi¢bes de balanco
energético;
Garantir maior permeabilidade do solo em logradouros publicos, em especial de areas néo
Zoneamentos predominantes: OM-3, OM-2, OP-1 e AGEUC,; consolidadas;
Uso de menos materiais reflexivos e impermeaveis, regularizacdo fundiaria e urbanistica, producéo
Previséo legislativa: dehabita¢Bes de interesse social.
OM-2 e OM-3: regides cuja ocupacgdo sofre restricbes devido a baixa capacidade de suporte,
saturacdo local, localizag&o tradicional com relevancia histérica ou cultural e destinacdo para uso
de comércio popular ou habitagcdo de interesse social.
OP-1: zonas onde a ocupacdo é incentivada devido as melhores condi¢cdes topograficas,
5 paisagisticas, de acessibilidade e de infraestrutura;

AGEUC: &reas com grandes equipamentos destinadas ao uso prioritario de atividades nédo
residenciais, exceto para o aproveitamento de equipamentos publicos para habitacbes de
interesse social ou com potencial construtivo igual a 1 para equipamentos privados;

Carga térmica moderada: Protegdo das caracteristicas naturais da regido e controle da
ocupacéo;

Algum potencial dindmico: Manutencdo dos espacamentos e desobstrucao dos corredores de
ventilagéo;

Estratégia para mitigacao recomendada: Monitoramento e controle das condi¢cdes de ocupacao;
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Recomendacdes climaticas para Belo Horizonte

Zona Climatopos Informacdes Recomendacdes

Zoneamentos predominantes: OP-3, OM-3, OM-2, AGEUC e OP-1; Recomendacfes para areas de ocupacéao preferencial, ocupacdo moderada e centralidades;

Previséo legislativa: a) Areas verdes:

OP-1 e OP-3: zonas onde a ocupacéo € incentivada devido as melhores condi¢des topograficas, Buscar a manutencao de areas verdes e ambientes abertos;

paisagisticas, de acessibilidade e de infraestrutura; Buscar alternativas para ampliar areas verdes e permeaveis no interior dos lotes, fachadas ou

coberturas de edificagdes da area urbana consolidada;

OM-2 e OM-3: regides cuja ocupacao sofre restricdes devido a baixa capacidade de suporte, Restauracao das areas de parques, pracas, canteiros e gramados;

saturacao local, localizacéo tradicional com relevancia histdrica ou cultural e destinagéo para uso Restauracao paisagistica dos acessos, saidas, circulacao de veiculos e areas permeaveis;

de comércio popular ou habitacdo de interesse social;
b) Volume edificado:

AGEUC: areas com grandes equipamentos destinadas ao uso prioritario de atividades néo

6 residenciais, exceto para o aproveitamento de equipamentos publicos para habitagbes de Buscar a manutencao dos corredores de ar na regido;

interesse social ou com potencial construtivo igual a 1 para equipamentos privados; Seguir as orienta¢des de uso do solo e capacidade de suporte previstos pelo Plano Diretor;
Descentralizar atividades comerciais na regido e investir em infraestrutura em areas de ocupagédo

Orientages a partir da classe climatica urbana: moderada e preferencial fora da regido central;
Priorizar o uso de pavimentacao permeavel;

Carga térmica moderadamente alta: Protecdo das caracteristicas naturais da regido e controle Adaptar e reocupar imoveis vazios com usos residenciais, prevendo sempre habita¢&o social.

de ocupacao;

Baixo potencial dindmico: Manutencdo dos espacamentos e desobstru¢do dos corredores de

ventilagao;

Estratégia para mitigagdo recomendada:

ZP-3

Manutenc&o e controle das condi¢des de ocupacao;

Zoneamentos predominantes: OP-3, AGEUC, OM-2 e OM-3;

Previséo legislativa:

OP-3: zonas onde a ocupacdo é incentivada devido as melhores condicdes topogréficas,

paisagisticas, de acessibilidade e de infraestrutura;

AGEUC: areas com grandes equipamentos destinadas ao uso prioritario de atividades néo

residenciais, exceto para o aproveitamento de equipamentos publicos para habitagbes de

interesse social ou com potencial construtivo igual a 1 para equipamentos privados;

7

OM-2 e OM-3: regides cuja ocupacao sofre restricdes devido a baixa capacidade de suporte,
saturagéo local, localizacao tradicional com relevancia histérica ou cultural e destina¢éo para uso
de comércio popular ou habitagdo de interesse social.

Orientacges a partir da classe climatica urbana:

Carga térmica alta: Protecéo das caracteristicas naturais ainda existentes na regiao;

Baixo potencial dindmico: Manutencéo dos espacamentos entre edificacdes e desobstrucdo dos
corredores de ventilacéo;

Estratégia para mitigacdo essencial:

Remediacéo necessaria para o retorno as condi¢cdes de ocupacéo observadas anteriormente;
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Recomendacdes climaticas para Belo Horizonte

Zona Climatopos Informacgdes Recomendacbes
Zoneamentos predominantes: OP-3, OM-3, OM-2 e CR; Recomendacfes para areas de ocupacéao preferencial, ocupacdo moderada e centralidades;
Previséo legislativa: a) Areas verdes:
OP-3: zonas onde a ocupacéo € incentivada devido as melhores condicdes topogréficas, Buscar a manutencao de areas verdes e ambientes abertos;
paisagisticas, de acessibilidade e de infraestrutura; Buscar alternativas para ampliar areas verdes e permeaveis no interior dos lotes, fachadas ou

coberturas de edificagdes da area urbana consolidada;
OM-2 e OM-3: regides cuja ocupagédo sofre restrices devido a baixa capacidade de suporte, Restauracao das areas de parques, pracas, canteiros e gramados;
saturagdo local, localizagao tradicional com relevancia histérica ou cultural e destinagéo para uso Restauracao paisagistica dos acessos, saidas, circulagcdo de veiculos e areas permeaveis;
de comércio popular ou habitacdo de interesse social;
b) Volume edificado:
ZP-3 8 CR: éareas onde sado previstos os maiores adensamentos comerciais, populacionais e

construtivos. Séo classificadas em centralidades locais e regionais;
Orientages a partir da classe climatica urbana:

Carga térmica muito alta: Aumento da arborizacao, restricdo quanto aumento do adensamento
construtivo urbano;

Baixo potencial dinAmico: Melhoria na circulacéo de ar;
Estratégia para mitigagdo essencial:

Remediacéo necessaria para a melhoria das condi¢des de ocupagéo.

Buscar a manutencao dos corredores de ar na regido;

Seguir as orienta¢des de uso do solo e capacidade de suporte previstos pelo Plano Diretor;

Descentralizar atividades comerciais na regido e investir em infraestrutura em areas de ocupagédo
moderada e preferencial fora da regido central;

Priorizar o uso de pavimentacao permeavel;

Adaptar e reocupar iméveis vazios com usos residenciais, prevendo sempre habitacdo social.
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5.4, DISCUSSAO

A patrtir dos resultados apresentados para a elaboracdo de recomendacdes
climaticas em Belo Horizonte, foi possivel identificar um comportamento
heterogéneo entre todas as regides da cidade em relacéo as suas caracteristicas
urbanas e climéaticas. A elaboracdo do mapa climatico analitico permitiu
identificar diferentes particularidades que o municipio possui e, a partir delas,

buscar por recomendacgdes adequadas para cada situacao.
5.4.1. A utilizacdo do Plano Diretor

Devido ao fato de o Plano Diretor da cidade ter sido recentemente elaborado,
a formulacdo de recomendacfes que se aproximavam das necessidades atuais
foi facilitada. A nova lei contribuiu para a determinagéo dos principais problemas
enfrentados pela Administracdo Publica municipal e serviu de ponto de partida
para a determinacdo de quais temas seriam abordados durante o processo de
elaboracdo das recomendacdes.

O uso do Plano Diretor como fundamento para a elaboracdo das
recomendacdes foi proposto apods verificagdo da inexisténcia de qualquer tipo de
normatizacao nacional. Para a pesquisa, foi considerada a norma alema VDI
3787, e a partir da estruturacdo de seus fatores avaliativos, justificou-se a
escolha de climatopos para delimitacao territorial.

Entre os pontos principais de analise para a proposi¢do de recomendacdes
gerais, além das demandas indicadas diretamente, estd o aproveitamento de
guestBes abordadas no Plano Diretor como politica urbana, espaco publico,

habitacdo e meio ambiente.
5.4.2. Comparativo dos UC-ReMaps brasileiros

Durante a pesquisa, o0 uso de cada climatopo seguiu a forma como a
ocupacgdo da cidade foi tratada no mapa climatico analitico (FERREIRA et al.
2017). Apesar do intervalo temporal entre aquela pesquisa e a atual realizada
neste trabalho, ndo houve a necessidade de alterar os dados ja coletados para

as camadas usadas durante a sobreposi¢cao dos mapas-base.
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E possivel notar que a elaboracdo de mapas climaticos urbanos em outros
paises tende a conter mapas de recomendacdes climaticas, seguindo as
diretrizes originais da metodologia UC-Map para a elaboracdo de
recomendacdes climaticas. Os trés mapas brasileiros, por sua vez, focam na
analise dos estudos ja realizados no pais e se preocupam em detalhar as
aplicacOes teodricas dos trabalhos. A justificativa principal para a elaboracao de
mapas climéticos analiticos no pais é a proposi¢céo de estudos académicos, ndo
alheios as demandas das suas cidades de origem, porém distantes do uso
pratico de suas conclusdes. Desta maneira, as recomendacdes elaboradas para
as cidades estudadas ficam mais vinculadas ao cunho tedrico.

Exemplo desta linha de pensamento € o fato de que as recomendacdes
climaticas apresentadas pelos mapas das cidades de Petrépolis e Recife se
diferem das recomendacdes elaboradas para o mapa de Belo Horizonte.
Primeiramente, os trabalhos anteriores ndo consideraram os zoneamentos de
uso e ocupacdo municipais como fator principal para a determinacdo de
recomendacdes. O mapa fluminense realiza a associagao dos climatopos com o
nivel de sensibilidade climéatica de acordo com as caracteristicas municipais. Ja
0 mapa pernambucano utiliza o zoneamento dos microclimas de Recife com o
intuito de sintetizar um mapa final para elaboracdo de classes climaticas
urbanas. Neste caso, as classes se equivalem aos climatopos mencionados em
Petrépolis e Belo Horizonte. O mapa recifense também se difere dos demais
mapas de recomendacdo por abranger um territorio menor do que o de um
municipio, incluindo apenas dois bairros.

Pode-se inferir que a utilizacdo da metodologia UC-ReMap no Brasil esta
intimamente ligada as demandas locais e que nao existe padronizacdo sobre
como as recomendacdes sao elaboradas. A norma VDI 3787 (2015) néo é
apontada como referéncia para a execuc¢ao dos mapas de recomendacgdes nos
dois estudos anteriores ao de Belo Horizonte, indicando outra diferenca sobre

como foram formuladas as orientacdes neste e nos outros trabalhos.
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5.4.3. Zoneamentos principais

Como apontado anteriormente, 0s zoneamentos da cidade de Belo Horizonte
foram agrupados em quatro classes para facilitar a elaboragédo das
recomendacdes. Tal fato contribuiu para que algumas sugestdes se repetissem
em mais de um climatopo devido ao fato da repeticho de zoneamentos
representativos em diferentes climatopos, assim como a presenca de um
zoneamento constante da lista de agrupamentos. Isto significa, por exemplo, que
todos o0s zoneamentos de ocupacao preferencial terdo as mesmas
recomendacdes independentemente se sédo dos tipos 1, 2 ou 3.

Outro ponto importante é a similaridade entre as recomendacdes existentes
para 0os zoneamentos de ocupacdes preferenciais e ocupacdes moderadas.
Devido a condi¢éo prioritariamente residencial das areas em questdo, as
recomendacdes foram pensadas de maneira semelhante. O que diferencia cada
um dos zoneamentos e seus respectivos tipos, seria a intensidade de que cada
recomendacdo teria em cada situacdo. Se a discussdo € sobre densidade de
ocupacao, por exemplo, as recomendag¢des do zoneamento OP-3 poderiam ser
consideradas iguais as elaboradas para o zoneamento OP-1, se ndo fosse o fato
de que o primeiro zoneamento se concentra na regiao central e se torna intuitivo

gue as recomendacdes devam ter uma interpretacao mais urgente.
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6. CONCLUSAO

As alteracbes causadas no clima devido a presenca humana afetam as
condicGes de habitacdo em diferentes setores e em diversos paises, porém o
combate as consequéncias imediatas ocasionadas pelas mudancas climaticas
sdo uma das principais preocupacfes atuais e objeto de estudo para vérias
pesquisas. Uma vez que a qualidade de vida e o conforto tornaram-se objetivos
fundamentais para o desenvolvimento sustentavel, as areas urbanizadas que
concentram a maior parte da populacdo humana tornam-se 0 eixo mais
importante de pesquisa para a busca de solugdes.

Neste sentido, essa dissertacdo propds a elaboracdo do mapa climatico de
recomendacdes para a cidade de Belo Horizonte a partir dos preceitos da
metodologia alema de maneira a contribuir para o avanco das medidas contra
as transformacdes no ambiente urbano. A pesquisa buscou dar continuidade aos
estudos realizados do mapa climatico analitico elaborado para a cidade e sugerir
alternativas para a melhoria do planejamento urbano a partir da gestdo das
acOes de intervencao.

Os mapas climéticos urbanos de outras cidades brasileiras contribuiram para
a proposicéo das recomendagdes e para o entendimento sobre como 0s mapas
podem colaborar com a regido onde estdo inseridos. Observou-se que, de
maneira geral, 0s mapas climaticos brasileiros buscam se adaptar as realidades
e as demandas dos locais em que séo elaborados e nem sempre a busca pela
melhoria do planejamento urbano é seu Unico objetivo. A elaboracdo dos mapas
para fins académicos, sem aplicacdo préatica, também é comum entre 0s
trabalhos desenvolvidos no pais.

O desenvolvimento de mapas climaticos no Brasil é recente e vem
demonstrando um aumento nos ultimos anos. Da mesma maneira, 0 nimero de
estudos sobre o clima urbano no pais vem crescendo gradativamente, porém
ainda é pequeno quando comparado a outros paises. Conclui-se que, apesar
dos percalcos, a tematica tem potencial para crescimento quanto as analises
cientificas e promete ser um foco de estudos, considerando a gravidade das
projecdes climaticas no planeta.

A distribuicdo geogréfica dos mapas climaticos no Brasil ainda é restrita

majoritariamente as regides nordeste e sudeste. Até o presente momento,
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existem dezoito mapas no pais, sendo apenas dois deles elaborados fora dessas
duas regionais. Outro ponto de destaque para a localizagdo dos mapas
brasileiros é o fato de que, entre as quinze cidades do pais que possuem estes
estudos, dez sdo capitais.

O mapa de recomendacdes climéticas de Belo Horizonte é apenas o terceiro
do pais, desenvolvido ap0s os trabalhos de Petropolis no Rio de Janeiro e de
Recife em Pernambuco. Apesar de quase a totalidade dos mapas climaticos
nacionais seguirem a proposta da metodologia UC-Map, que conta com a
elaboracdo de recomendacdes apds a andlise climatica, a maioria ainda néo
possui esta etapa do estudo.

No caso de Belo Horizonte, além da sua importancia econémica e geogréfica
no cenario nacional, a cidade se destaca pela busca de alternativas para o
atendimento as orientagbes internacionais de combate e prevencdo aos
problemas causados pelas mudancas climaticas. Por conta disso, a elaboracdo
do mapa climéatico de recomendac¢des acompanhou a tendéncia municipal de
criar ferramentas para a melhoria dos processos de gestéo publica voltados para
0 planejamento urbano.

Foi observado que existe similaridade entre os climatopos elaborados no
mapa climatico analitico da cidade e os zoneamentos propostos pelo novo Plano
Diretor da cidade. Apesar do mapa analitico ter sido elaborado h& alguns anos e
possuir alguns dados que poderiam ser atualizados, a nova formulacdo de
zoneamentos para a cidade contempla as regides dos climatopos com notéavel
acuidade.

As recomendacdes foram elaboradas para atender algumas das
necessidades da cidade que foram propostas pelo Plano Diretor. O intuito foi
direcionar as recomendac¢des de acordo com a distribuicdo dos zoneamentos na
cidade e identificar as principais sugestdes, para cada regido, de acordo com 0s
zoneamentos mais representativos. De maneira geral, o mapa de
recomendacdes climaticas atendeu o propdsito original da metodologia UC-Map
e apresentou recomendacbes pertinentes para a tomada de decisbes no

municipio.
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6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de as recomendacdes serem direcionadas para cada climatopo,
ainda é possivel detalhar as orientacdes para regides distintas. A elaboracéo
direcionada a pontos especificos pode estabelecer um retorno mais rapido para
as demandas e serem atingidos os objetivos de manutencdo e mitigacdo de
maneira mais rapida.

A aplicacdo da metodologia de sobreposicdo de zoneamentos e climatopos
deste trabalho em outras cidades que possuem mapas analiticos poderia
contribuir para a elaboracéo de outros mapas climaticos de recomendacdes no
pais. Desta maneira, o0s mapas poderiam ser finalizados de acordo com a
proposta original da metodologia UC-Maps.

Sugere-se a atualizacdo dos dados obtidos para as camadas utilizadas no
mapa climatico analitico de Belo Horizonte para valida¢do das recomendacdes
propostas neste novo mapa.

Considerando que existem trabalhos onde a analise dos ventos também é
levada em conta durante a formulacédo de recomendacdes, torna-se interessante
a realizacdo de estudos de ventilacdo urbana para o aprofundamento do
entendimento do balancgo térmico na cidade e, consequentemente, criacdo de
orientacdes complementares.

Percebe-se que alguns mapas climaticos se utilizam da elaboracéo
colaborativa de recomendacfes através da participacdo de climatologistas e
planejadores urbanos em algumas fases dos trabalhos. Desta maneira torna-se
interessante a criacdo de equipes profissionais com pericias diversificadas para
a preparacdo de novos estudos. Assim € possivel abranger o alcance das
melhorias para a cidade por meio de uma 6tica multidisciplinar.

Por fim, sugere-se a elaboracao de um estudo experimental para a validagao
das recomendacbes deste trabalho de maneira a verificar se as proposi¢oes
destas orientagdes contribuem para a melhoria das condicbes ambientais

urbanas e do planejamento urbano na cidade.
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