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Resumo: O planejamento urbano é um processo técnico instrumental que visa melhorar a qualidade
de vida nas cidades de acordo com objetivos estabelecidos em politicas publicas, que adquire sentido
juridico quando consubstancializado em planos urbanisticos. Esse processo exige uma compreensao
sistémica dos fenomenos climaticos urbanos, de modo que o objetivo do estudo é investigar a
funcionalidade da metodologia Urban Climate Map (UCMap) como instrumento de planejamento
urbano-ambiental. Na pesquisa foi utilizada a metodologia de estudos descritivos acerca da técnica
UCMap, assim como realizou-se levantamento bibliografico especializado nas areas de planejamento
urbanistico e climatologia urbana. Constatou-se que o uso de Mapas Climaticos Urbanos, mediante o
emprego de mapas socioambientais, proporciona a integracdo de aspectos socioculturais, naturais e
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artificiais do meio ambiente urbano no processo de planejamento urbano-ambiental, instrumento
técnico-juridico compulsorio, levando em consideracao os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) propostos na Agenda 2030. Espera-se que o estudo demonstre a importancia do uso de
metodologias integrativas no planejamento urbanistico para alcancar a sustentabilidade e a resiliéncia
de ecossistemas urbanos adaptadas as mudancas climaticas globais e aos eventos climaticos extremos.

Palavras-chave: Clima urbano. Controles Climaticos. Planejamento Urbano.

Abstract: Urban planning is an instrumented technical process that aims to improve the quality of life
in cities following objectives previously established in public policies, which acquires legal meaning
when substantialized in urban plans. This process requires a systemic understanding of the urban
climatic phenomena so this study aims to investigate the functionality of the Urban Climate Map
(UCMap) methodology as an instrument of urban-environmental planning. A descriptive study about
the UCMap technique was developed and a specialized bibliographic survey in the areas of urban
planning and urban climatology. It was found that the use of Urban Climate Maps provides an
integration of socio-cultural, natural, and artificial aspects related to inner-city climate in the urban-
environmental planning process, a compulsory technical-legal instrument, considering the sustainable
development objectives (SDG) proposed in the global development agenda of 2030. It is expected that
the study demonstrates the importance of using integrative methodologies in urban planning to
achieve the sustainability and resilience of urban ecosystems adapted to global climate change and
extreme climate events.

Keywords: Urban climate. Climate Controls. Urban Planning.

Resumen: La planificacidon urbana es un proceso técnico que pretende mejorar la calidad de vida en
las ciudades de acuerdo con los objetivos establecidos en las politicas publicas. Este proceso adquiere
significado juridico cuando es incorporado en los planes urbanisticos de cada ciudad. Su incorporacion
requiere de una comprension sistémica de los fenémenos climaticos urbanos, por lo que el objetivo
del estudio es investigar la funcionalidad de la metodologia del Mapa Climatico Urbano (UCMap) como
instrumento de planificacién urbano-ambiental. La investigacion utilizo como metodologia estudios
descriptivos utilizando la técnica de UCMap, asi como la realizacion de encuestas bibliograficas
especializada en las areas de planificacion y climatologia urbana. La investigacion comprobé que el uso
de los Mapas Climaticos Urbanos promueve la integracion de los aspectos socioculturales, naturales y
artificiales del entorno urbano en el proceso de planificacién, un instrumento técnico-juridico de
necesario cumplimiento, teniendo en cuenta los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos
en la Agenda 2030. Se espera que el estudio demuestre la importancia de utilizar metodologias
integradoras en la planificacién urbana para lograr la sostenibilidad y resiliencia de los ecosistemas
urbanos adaptados al cambio climatico global y a los fendmenos meteoroldgicos extremos.
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1. INTRODUCAO

As cidades representam uma emancipa¢cdo humana diante das incertezas e desafios
vislumbrados na natureza, e embora cada espago urbano tenha particularidades intrinsecas
existem caracteristicas comuns que variam apenas no nivel de intensidade dentro de um
tecido urbano especifico (OKE et al., 2017). O processo de substituicdo de unidades naturais
por superficies e formas artificiais, sem levar em consideragao elementos geoecoldgicos, tem
provocado modificacdes nos processos aerodinamicos, térmicos, hidroldgicos, de
transferéncia de massa e energia na camada limite atmosférica, e como consequéncia, as
propriedades climatoldgicas do ar nas areas urbanas sdao profundamente alteradas e criam

uma especificidade climatica distinta, o clima urbano (CHANDLER, 1976).

Em 1818, na obra “The Climate of London”, Luke Howard apresentou os primeiros
indicios de que os efeitos térmicos da urbanizacdo prejudicavam a fauna e a flora, como
também afetavam a qualidade de vida e a salde das pessoas, pois “nas partes mais densas da
metrdpole, o calor aumenta, pelo efeito da populagdo e dos incéndios, [...]; e deve ser
proporcionalmente afetado nas partes suburbanas” (HOWARD, 1833, p. 147, traducdo nossa).
No presente, a literatura especializada reconhece que as variabilidades climaticas urbanas
estdo associadas a totais pluviométricos excessivos nas cidades e a crises hidricas em
determinadas épocas do ano, sem contar o aumento do consumo de energia para a
construcao e manutencdo de infraestruturas urbanas (GARTLAND, 2008), entretanto, o fator
climatico, um dos elementos do meio ambiente artificial, comumente é ignorado no processo
de planejamento de cidades sustentaveis e resilientes.

A compreensdao e integracdo dos diferentes controles do clima urbano no
planejamento urbano-ambiental é de suma importancia para a prevencdo e a mitigacao dos
impactos danosos decorrentes das modificacdes no clima das dreas urbanas, bem como das
alteragdes climaticas globais, embora “a maioria dos estudos sobre a aplicacao do clima seja
produzida a partir de disciplinas cientificas como meteorologia, climatologia e fisica” sem uma
abordagem sistémica voltada para o planejamento (REN et al., 2012, p. 207, tradug¢do nossa).
No Brasil, do ponto de vista juridico-politico, o planejamento urbano-ambiental, “instrumento
articulado ao processo de tomada de decisdes e a gestdo ambiental em face do contexto de

um certo modelo e estilo de desenvolvimento” (RODRIGUEZ; SILVA, 2016, p. 135), se
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desenvolveu de forma tardia e desordenada, contribuindo para uma urbanizacdo
caracterizada pela desigualdade espacial e pela auséncia de equidade geografica material,
resultando em comunidades e populagdes marginais expostas a maioria das adversidades
socioambientais (ACSELRAD, 2002), o que as torna muito mais vulnerdveis a eventos

climaticos extremos.

O planejamento urbanistico é um método técnico instrumentado que pretende
transformar a realidade conforme objetivos estabelecidos em politicas publicas, e que adquire
significado juridico quando materializado em planos urbanisticos. No Brasil, esse processo tem
amparo constitucional, pois é reconhecido aos entes politicos a competéncia para estabelecer
planos urbanisticos em nivel federal, regional, estadual e local (DA SILVA, 2018), entretanto, a
incorporagdao de parametros climaticos nesses instrumentos ainda é modesta, apesar de
existirem orienta¢des nesse sentido em documentos como a Agenda 21 e a agenda Habitat
(ONU, 2019a). Esse fato deve-se, principalmente, no contexto académico, a generalizacdo de
recomendacdes climaticamente responsaveis como também a “maioria dos trabalhos nessa
area, tanto no Brasil quanto no exterior, ser apenas descritiva e, assim, seus resultados ficam
restritos ao caso estudado” (ASSIS, 2006, p. 21), e no ambito politico, a questdo do clima
encontra-se na agenda de politicas publicas urbanas de um nimero reduzido de municipios,
como Sao Paulo, que através do Decreto n? 60.290/2021 pretende inserir a variavel climatica,
a mudanca do clima e a melhoria da gestdo dos recursos ambientais nos processos decisorios
do Governo Municipal, conforme a Lei Municipal n® 14.933/2009, que instituiu a Politica de

Mudanga do Clima no Municipio de S3o Paulo (SAO PAULO, 2021). Na realidade,

[...] o planejamento das cidades contemporéaneas, de forma realmente sustentavel é
um desafio para os gestores, para a governanga, uma questdo complexa pois,
envolve, além do poder local, diversos setores da sociedade, com interesses opostos
e divergentes, dentre eles os representantes do capital econémico e financeiro
mundial (RAMIRES, 2015, p. 156).

No processo de planejamento urbano-ambiental muitas questdes socioambientais
levantadas estdo relacionadas com o clima urbano (CHANDLER, 1976), todavia, a
compreensao dos fendmenos climaticos nas cidades é permeada por paradigmas especificos
gue orientam a representacdo das transformacdes que ocorrem na interface superficie-

atmosfera. Nesse cenario sdo destacados os modelos propostos por: a) T. Oke, no livro
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“Boundary Layer Climates” (OKE, 1978), que fundamenta a metodologia “Local Climate Zones
(LCZ)” para estudos de temperatura urbana (OKE; STEWART, 2012); b) C. Monteiro, que
desenvolveu a teoria Sistema Clima-Urbano (SCU) em sua tese de livre docéncia, com o clima
urbano compreendido como um sistema dinamico adaptativo subdividido em trés
subsistemas (Termodinamico, Fisico-Quimico e Hidrodinamico) caracterizados por canais de
percepcdo humana (Conforto térmico, Qualidade do ar e Impacto metedrico) (MONTEIRO,
1976), sem preocupac¢do com a exclusividade quanto a abordagem metodolégica; c) Sant'Anna
Neto, para o qual o clima influencia e é influenciado pela dimensdo social, para além dos
elementos naturais e artificiais, como evidenciado no artigo “Por uma Geografia do Clima:
Antecedentes histéricos, paradigmas contempordneos e uma nova razdo para um novo
conhecimento” (SANT’ANNA NETO, 2001); e d) com base na caracteriza¢cdo, através da
metodologia Urban Climate Map (UCMap) (Klimatopkart) (LAZAR, 1991), de climatopos ou
unidades de resposta climatica homogénea, definidos por Scherer, Fehrenbach, Beha e Parlow
(1999) como dareas que representam “combinacdes especificas de fatores climaticos e de
significancia relativa similar para o seu entorno, operando em uma escala espacial de varias

dezenas a centenas de metros” (SCHERER et al., 1999, p. 4187, tradugdo nossa).

Os diferentes modelos para analise, interpretacdo e explicacdo do clima urbano
retratam, na verdade, dimensdes complementares da complexidade dos fendémenos
climaticos. O clima nas cidades revela a interferéncia de controles na camada mais baixa da
atmosfera como o tecido urbano, a cobertura do terreno, a estrutura e o metabolismo
urbanos (OKE et al., 2017), contudo, a compreensdo desse clima como um sistema dindmico
e adaptativo reclama a incorporacdo da teoria Sistema Clima Urbano (SCU), que apresenta,
como um dos enunciados basicos, a concepc¢ado de que o espaco urbanizado constitui o nucleo
de um sistema que mantém intima relacdo com o ambiente regional imediato (MONTEIRO,
1976). Por outro lado, os fendmenos climaticos urbanos também refletem aspectos de ordem
econdmica, social, cultural e politica que, de forma dialética, contribuem mutuamente para a
producdo do espaco geografico (SANT’ANNA NETO, 2001), e esses aspectos, muitas vezes,
apresentam percepcbes diversas que podem ser compreendidas pelo método
fenomenoldgico (HUSSERL, 2008). No entanto, é a partir da integracdo de niveis distintos de
informacdo, como a analise de varidveis climaticas, uso e ocupacao do solo, topografia e

vegetacdo que se pode identificar unidades climo-topoldgicas sob uma perspectiva fisica (em
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termos de morfologia urbana e posicao topografica), como evidenciado na metodologia

UCMap (MARQUES; GANHO; CORDEIRO, 2012).

A climatologia urbana tropical é uma area relativamente nova, com o estudo
tradicional do clima dirigido para a caracterizagdao de varidveis climatoldgicas nos ambientes
urbano e rural com a finalidade de isolar os efeitos da urbanizacdo e compara-los entre
cidades que apresentam, muitas vezes, propriedades geograficas, socioambientais e
econdmicas diferenciadas (JAUREGUI, 1986). Apesar dessa afirmac3o ocorrer em meados da
década de 80 do século XX, ainda é atual, haja vista que a maioria das pesquisas para a
descri¢gao do clima urbano utilizam modelos de cidade orientados para a compreensao de
varidveis relacionadas com trocas térmicas radiativas na interface superficie-atmosfera,
dentre as quais destacam-se os elementos climaticos temperatura e umidade do ar,
apreendidos nas escalas horizontal e temporal (ASSIS, 2006). Ou seja, as investigacdes do
comportamento climatico nas regides tropicais sdo direcionadas, geralmente, para o campo
termodinamico na fase de diagndstico do planejamento urbano, todavia é “necessario
compreender os elementos que constituem uma cidade, juntamente com suas caracteristicas
geograficas, a fim de melhorar a qualidade de vida”, as condicdes de habitacdo e o conforto
ambiental nas areas urbanas (FREITAS et al., 2021, p. 6, traducdo nossa).

Nesse contexto, diante da necessidade de compreensdo do clima urbano para a
melhoria da qualidade de vida nas cidades, o presente estudo foi orientado pelo seguinte
problema: “Que proposta metodolégica proporciona a integracao de diferentes controles
climaticos urbanos, levando em consideracdo dimensdes socioculturais, naturais e artificiais,
para fins de andlise da complexidade dos fendbmenos climaticos no planejamento urbanistico-
ambiental?” Convém destacar, de antemao, que a representacao cartografica de fendbmenos
climaticos urbanos se apresenta como uma poderosa ferramenta pois permite a
espacializacao de fatos sociais e ambientais no espaco geografico e no tempo cronoldgico.

Os mapas sao representacdes cartograficas do ambiente cultural e fisico, e nos ultimos
anos os avancos em hardwares de computadores e tecnologias de softwares, associados aos
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), tém modificado profundamente a forma como essas
representacdes sdo criadas e utilizadas (DENT; TORGUSON, HODLER, 2009). Nesse ambito, a
metodologia Urban Climatic Map (UCMap) desponta como “uma ferramenta de informacdo

gue apresenta caracteristicas relevantes do clima urbano para o planejamento urbanistico”
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(CUHK, 2009, p. 5, traducdo nossa), e que auxilia os gestores, a partir da analise conjunta dos
controles climdticos urbanos assentes em mapas bidimensionais - de potenciais areas de

aquecimento e de resfriamento nas cidades, na tomada de decisdes ecologicamente

orientadas (MENDONGA; OSCAR JUNIOR; LEMOS, 2021).

O Urban Climatic Map é uma ferramenta que “traduz” o conhecimento climdtico no
processo de planejamento urbanistico, e nesse quadro, o objetivo desse estudo é “investigar
a funcionalidade da metodologia UCMap como instrumento de planejamento que incorpora
diferentes controles climdticos mediante a representacdo cartografica de fendémenos
socioespaciais nas cidades”. A hipotese norteadora é que “o procedimento UCMap
proporciona a integracdo de controles climaticos essenciais a partir da representacdo da
complexidade de fenOmenos socioambientais no contexto do planejamento urbanistico”.

Essa pesquisa pretende contribuir com os esforcos para a implementacdo dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), incluidos na Agenda 2030 e da qual o Brasil
é signatario (BRASIL, 2016), de modo que os gestores publicos, a partir de informacbes
cientificamente fundamentadas sobre o clima urbano (CUHK, 2009) e incorporadas em planos
urbanisticos, possam tomar decisGes economicamente viaveis, socialmente justas e
ambientalmente responsaveis que promovam cidades inclusivas, resilientes e sustentdveis, e
gue minimizem os impactos negativos das mudancgas climaticas que prejudicam as popula¢des

mais vulneraveis na perspectiva socioambiental.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada abrange estudos descritivos que “pretendem [...] coletar
informacdes de maneira independente ou conjunta sobre os conceitos ou varidveis a que se
referem” (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2006, p. 103), e nesse caso tem como objeto a técnica
UCMap com o intuito de analisar, descrever e compreender fendmenos climaticos urbanos a
partir da integracdo de suas multiplas dimensGes em mapas bidimensionais. Também é
empregada a pesquisa bibliografica, com “o exame de um tema sob novo enfoque ou
abordagem [...]” (MARCONI; LAKATQOS, 2010, p. 166), mediante a andlise e interpretacdo de
informacdes colhidas em fontes secundarias nas areas de planejamento urbanistico e

climatologia urbana.
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3. PLANEJAMENTO URBANO-AMBIENTAL: INSTRUMENTO TECNICO-
JURIDICO COMPULSORIO

Atualmente, a populacdo urbana global é de, aproximadamente, 55% e a estimativa é
gue este valor chegue a 70% em 2050 (ONU, 2022), e apesar das cidades cobrirem apenas
1,0% das terras emersas do planeta respondem pela producdo de aproximadamente 85% das
emissdes de gases do efeito estufa (GEE). Estudos da Organizacdo das Na¢Ges Unidas (ONU)
indicam que no Brasil, até 2030, a populagdo urbana deve atingir o percentual de 91,0% (ONU,
2019b), fazendo da urbanizacdo uma das tendéncias mais transformadoras do século XXI, e
evidéncias cientificas apontam que, na época atual, a agdo antrdpica € uma das principais
causas das mudancas e das variabilidades climaticas nas cidades (FREITAS et al., 2021), de tal
forma que é de extrema importancia a inser¢do dos controles climaticos no planejamento

urbano-ambiental, consubstancializados em planos urbanisticos.

Nos termos da Lei Federal n® 12.187/2009, que institui a Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima, a incorporacdo da dimensdo climatica no processo de planejamento
urbano permite a preven¢ao e minimizag¢ao de causas identificadas de anomalias climaticas
de origem antrdpica (BRASIL, 2009), o que contribui, sobremaneira, para a consolidacdo de
cidades sustentaveis e resilientes, apesar das variabilidades climaticas e das mudancas
climaticas serem, geralmente, representadas em diferentes escalas geograficas. Na realidade,
a sustentabilidade e a “resiliéncia das cidades as mudancas climaticas globais se inicia[m] no
estudo dos climas urbanos, ou seja, em escala local, enquanto referéncia para o planejamento
urbano” (FREITAS et al., 2021, p. 5).

Em 2016, em decorréncia da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Habitacdo e
Desenvolvimento Urbano Sustentavel (Habitat IIl), foi publicada a Declara¢do de Quito sobre
Cidades e Assentamentos Urbanos para Todos, ou Nova Agenda Urbana (ONU, 2019a), e no
Relatdrio Brasileiro para a Habitat Ill a promocdo de cidades resilientes, como manifestacdo
do direito a cidades sustentdveis, é relacionada com o aprimoramento de roteiros
metodolégicos que permitam incorporar, nos Planos Diretores Municipais, uma visao

ecossistémica para os zoneamentos ambientais prévios (BRASIL, 2016).

Nessa conjuntura, convém ressaltar que o planejamento urbanistico adquire sentido

juridico quando é materializado em planos urbanisticos, instrumentos formais que consolidam

() DS0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642 886



ey

as determinacgdes e objetivos previstos em politicas publicas urbanas (DA SILVA, 2018). No
Brasil, essas politicas sdo genericamente orientadas, no ambito infraconstitucional, pela Lei
Federal n® 10.257/2001, denominada Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001), e pela Lei Federal n°
6.766/1979, que dispGe sobre o parcelamento do solo urbano (BRASIL, 1979), sem esquecer
o novo Cddigo Florestal, Lei Federal n°® 12.651/2012, que apesar de estabelecer normas gerais
sobre a protecdo da vegetacdo nativa também apresenta institutos juridicos e prescri¢cdes

dirigidos as cidades (BRASIL, 2012).

O Estatuto da Cidade, em uma concepcao sistémica, entrou em vigor com o intuito de
regulamentar a execuc¢do da politica urbana nacional, como previsto nos Artigos 182 e 183 da
Constituicdo Federal de 1988 (CRFB/88) (BRASIL, 1988). Essa normativa infraconstitucional
tem, dentre seus objetivos, o intuito de ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais
da cidade, e para esse fim utiliza instrumentos como: planos nacionais, regionais e estaduais
de ordenacdo do territério; planejamento de regidoes metropolitanas, aglomeragdes urbanas
e microrregioes; e planejamento municipal, com destaque, nesse ambito federativo, para o
plano diretor, para a disciplina do parcelamento, do uso e da ocupag¢dao do solo e para o

zoneamento ambiental.

No territério nacional, a funcdo urbanistica é essencialmente exercida em nivel
Municipal no sentido de atuagdo concreta, no qual sdao aprovados os planos de
desenvolvimento urbano na forma de Plano Diretor, instrumento basico da politica de
desenvolvimento e de expansao urbana (DA SILVA, 2018), que é obrigatdrio para cidades com
mais de vinte mil habitantes, nos termos do Artigo 182, § 12 da Constituicao Federal de 1988.
Entretanto, no contexto da relacdo entre climatologia urbana e planejamento urbanistico, a
incorporacao da dimensao climatica nas politicas de ordenamento territorial e planejamento
urbano no Brasil ainda é modesta, como ja relatado. Nesse sentido, Espindola e Ribeiro (2020)

destacam que os planos diretores:

[...] ndo sdo orientados para a minimizacgdo dos efeitos e para a adapta¢do a mudanga
climatica. Muito menos possuem passagens explicitas que os associem as metas do
Acordo de Paris. Além de ser uma caréncia para o enfrentamento dessa problematica
ambiental atual, isso também dificulta o estabelecimento de parametros para a
comparacdo entre as metas propostas pelo governo brasileiro [...] (ESPINDOLA;
RIBEIRO, 2020, p. 389).
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As politicas publicas urbanas, como normas gerais para mitigacdo das mudancas
climaticas, perpassam pela competéncia da Unido, contudo, a efetividade de tais politicas, no
Brasil, depende de nucleos de poder atuantes no ambito local, uma vez que os municipios sao
entes federativos com competéncias constitucionais especificas. E na esfera municipal que os
Planos Diretores regulamentam, de fato, as politicas urbanas de combate as mudancas e
variabilidades climaticas, pois compete aos Municipios promover o ordenamento territorial
mediante o planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupacao do solo urbano.
Nesse cendrio, as pesquisas na area de Climatologia Urbana sdo imprescindiveis para a
minimizacdo dos efeitos catastréficos das anomalias climdticas e extremas a que estao
expostas as populacdes mais vulneraveis (WMO, 2006), uma vez que o clima urbano é uma
manifestacdo categdrica das mdultiplas interacGes que ocorrem na interface atmosfera-

superficie nas cidades (OKE et al., 2017).

A “maior parte dos estudos sobre clima urbano no Brasil trata de casos de maneira
descritiva, abrangendo cidades de porte médio e dareas metropolitanas em diferentes
dominios climaticos” (ASSIS, 2006, p. 24, grifo nosso). No entanto, ainda que descritivos, esses
estudos tém contribuido sobremaneira para o planejamento urbanistico, com destaque, sem
esgotar a matéria devido ao crescimento das pesquisas nessa interface (FIALHO; FERNANDES;
CORREA, 2019), o ensaio “Contribuicdo ao estudo do clima de Maraba: uma abordagem de
campo subsididria ao planejamento urbano” (MONTEIRO; TARIFA, 1977), a tese “O Clima e o
Planejamento urbano de cidades de porte médio e pequeno: proposicdao metodoldgica para
estudo e sua aplicagdo a cidade de Londrina/PR” (MENDONCA, 1995) e o artigo “Planejamento
urbano para a adaptacdo de cidades frente a mudanca climatica — Uma analise sobre o Plano
Diretor Estratégico do Municipio de Sdo Paulo” (APOLLARO; ALVIM; 2017).

Nos ultimos anos as pesquisas climaticas em cidades de pequeno porte tém auxiliado
em diagndsticos na escala local, dentre os quais chama atencao o trabalho “A Climatologia
Aplicada ao Planejamento Urbano e Ambiental de Aquiraz/CE-BR” (ZANELLA; LIMA, 2011), a
tese “Clima Urbano e Planejamento na Cidade de Jales-SP” (UGEDA JUNIOR, 2011), e o livro
“llhas de Calor em cidades tropicais de médio e pequeno porte —teoria e pratica”, que ressalta
a importancia de compreender as transformacbes capazes de modificar a dindmica
atmosférica em pequenas cidades (AMORIM, 2020), pois dos 5.570 municipios brasileiros

cerca de 69% possuem menos de 50 mil habitantes (IBGE, 2021).
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Na perspectiva internacional, a publicagao, em 2015, “Climatology for city planning in
historical perspective”, enfatiza que a aplicacdo dos resultados de pesquisas na area de
climatologia urbana no planejamento urbano-ambiental ainda ndo esta difundida
mundialmente, com a necessidade de os gestores terem a autocompreensdo de que as
cidades devem ser "co-padronizadoras" de seus proprios climas (HEBBERT, 2014). Nessa

conjuntura, a obra “Urban Climatology and its Relevance to Urban Design” ja alertava:

A razdo para a negligéncia da consideragdo climatica tem sido, em parte, a relativa
juventude da ciéncia climatologia urbana e, em parte, aos vinculos relativamente
fracos de comunicagdo que existem atualmente entre climatologia e planejamento.
Mas, diante do crescimento exponencial da populagdo mundial e do ritmo acelerado
da urbanizagdo, fica claro que nossas cidades devem, quando for o caso, ser
intencionalmente planejadas para otimizar o meio ambiente urbano [...] (CHANDLER,
1976, p. VII, tradugdo nossa).

A compreensdao de como os controles climaticos estdo relacionados com o clima
urbano é essencial para o planejamento de cidades sustentdveis e resilientes, e embora cada
parametro climatico geralmente seja explorado separadamente, a tomada de decisdo dos
gestores deve ser fundamentada em uma avaliagao integrada de tais parametros, e para tanto
faz-se necessério a definicdo de padrdes de desempenho climatolégico que devem levar em
consideracdo o contexto espacial e o conhecimento do comportamento do clima regional

(CHANDLER, 1976).

No modelo teérico proposto por Monteiro (1976), Teoria Sistema Clima Urbano (SCU),
o espaco urbanizado, “que se identifica a partir do sitio, constitui o nlcleo do sistema que
mantém rela¢des intimas com o ambiente regional imediato em que se insere”, e nesse caso
o estudo climatico reivindica uma necessaria articulacdo geografica entre aspectos locais e
regionais (MONTEIRO, 1976, p. 117). A despeito da caracterizacdo dos subsistemas
Termodinamico, Fisico-Quimico e Hidrodinamico, para compreensdo do clima urbano, ser
geralmente direcionada para o espaco urbanizado, a fronteira permedvel desse sistema
dinamico e adaptativo proporciona a transferéncia de matéria e energia com a vizinhanca
regional proxima, trazendo a lume a notdvel perspectiva metodoldgica do professor C.
Monteiro, a Anadlise Ritmica, instrumento de investigacdo dos tipos de tempo meteoroldgico

e da génese dos sistemas atmosféricos atuantes nos ambientes artificiais (MONTEIRO, 1971).
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No ambito sistémico, o estudo do ecossistema urbano concentra-se na modificacao
intencional (ou ndo) do habitat e nos processos de transferéncia de matéria e energia através
de uma fronteira, real ou imagindria, provocados pela capacidade humana de adotar
comportamentos voltados a metas, cabendo destacar, nesse caso, que o meio ambiente
urbano engloba uma grande variedade de habitats: construidos, de residuos, os verdes e os
aquaticos (ADLER; TANNER, 2015). Esses ambientes, em si mesmo, manifestam vinculos
bidticos e abidticos que estdo relacionados com a paisagem, concebida como um “sistema de
conceitos formado pelo trinbmio: paisagem natural, paisagem social e paisagem cultural”
(RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2017, p. 7), que deve ser incorporado no planejamento
urbano-ambiental, o que demonstra a importancia da analise conjunta das diversas

dimensdes dos fendmenos climaticos urbanos.

As analises pioneiras de parametros climaticos para o planejamento urbano surgiram
nas cidades alemas, caracterizadas por terem um servico meteoroldgico nacional com um
interesse ativo em meso e microclima, um poder executivo sensivel ao problema do clima
urbano, uma cultura de pesquisa ativa nas Universidades e uma aceitagdao social de
regulamentacdo municipal para atingir objetivos ambientais. Esses aspectos culminaram com
o surgimento da metodologia Urban Climate Map (UCMap), que emprega uma “série de
camadas de dados espaciais (mapas analiticos) que contém informacdes do clima, dados
geograficos do terreno, informagdes sobre vegetacao e parametros de planejamento”
(SOUZA; KATZSCHNER, 2018, p. 3). Na realidade, essa metodologia permite representar a
estrutura do clima local, a partir da identificacdo de areas de uso e ocupacdo do solo
associadas com padrdes de fend6menos climatolégicos que tém impacto na saude, no bem-
estar e nas atividades econémicas locais (HEBBERT, 2014).

No Brasil, o ordenamento juridico federal reconhece a importancia de incorporacao da
a variavel climatica nos processos decisérios governamentais para mitigacdo das mudancas
climaticas, no entanto, o processo de planejamento urbano-ambiental, materializado nos
Planos Diretores, encontra-se no dmbito da competéncia dos Municipios, e uma orientacao
metodolégica nacional, com fundamento em paradigmas do clima urbano localmente
justificados, proporcionaria um avanco para a promocao de cidades sustentaveis, como pode
ser evidenciado na normativa alema “VDI 3787 Blatt 1:1997-12 - Environmental meteorology

- Climate and air pollution maps for cities and regions”, que disciplina a metodologia UCMAP.
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4. MAPAS CLIMATICOS URBANOS: UMA METODOLOGIA PARA
INTEGRACAO DE CONTROLES CLIMATICOS

As cidades estdo localizadas em regides que constituem um todo geografico ou
territorial, com o meio ambiente, transformado ou natural, interferindo de muitas maneiras
na estrutura social e nos modos de vida de uma comunidade, como a habilidade de enfrentar
os desafios da natureza e de utilizar e explorar seus recursos. Esses aspectos também afetam
a ecologia, ou seja, a forma pela qual os individuos se distribuem no espago, com os padrdes
espaciais, ndo raro, refletindo a cultura e a organizacdo social da coletividade (CHINOY, 1967).

Nesse sentido, a cidade representa multiplas dimensdes, uma:

[...] diversidade de atividades e de pessoas, o lugar de simbolos multiplos que traduz
a histéria profunda de uma regido e suas diferentes etapas no processo de
civilizagdo. A cidade aparece como uma unidade econdmica e social
multidimensional que exige um trabalho que conjugue pesquisas tdo diversas como
as do socidlogo, do historiador, do economista, do antropdlogo, do politico, do
psicologo, do arquiteto, como também a do literato, do fotdgrafo, do cineasta, do
pintor... Esses olhares nos permitem aproximar, ler e interpretar o espago urbano na
perspectiva de um novo humanismo moderno (CASTRO, 2006, p. 18).

Os fendbmenos urbanos apresentam uma complexidade intrinseca de ordem natural,
artificial e sociocultural que estd associada ao clima das cidades. Essa complexidade requer
perspectivas tedrico-metodolégicas capazes de apreender multiplas interacGes e que
proporcionem o preenchimento de lacunas existentes entre climatologia urbana e
planejamento urbanistico. Notadamente, as criticas ao paradigma dominante positivista da
comunidade cientifica, na qual a natureza é regida por leis e a sociedade é orientada pela
légica, indicam a emergéncia de novas teorias e a necessidade de renovagdo de instrumentos
metodoldgicos (KUHN, 2007). Esse ponto de vista é reafirmado por Edgar Morin (2005) na
obra “Introducdo ao Pensamento Complexo”, para a qual o novo paradigma de complexidade
requisita “uma metodologia ao mesmo tempo aberta (que integre as antigas) e especifica (a
descricdao das unidades complexas)” capaz de lidar com os antagonismos do mundo real

(MORIN, 2005, p. 48). Verdade seja dita,
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E muito dificil perceber as inter-retroacdes entre ciéncia e sociedade. Sera também
uma sociologia complexa, um conhecimento complexo que permitird compreender
essas relagdes. Colocamo-nos essas questdes muito tardiamente. Foi muito
recentemente que, por exemplo, na Franga - ha dois anos - criou-se um comité STS,
"Ciéncia, Técnica, Sociedade", para elucidar esses problemas, porque nenhuma
disciplina instituida permite elucidar esse tipo de interagdes. Isso se inicia muito mal
e com muita dificuldade, tanto que é dificil criar um quadro conceitual
transdisciplinar (MORIN, 2005, p. 114).

A compreensdo e descricdo do clima urbano envolvem multiplos controles que
representam distintas dimensdes da realidade das cidades, como, por exemplo, o tempo
meteoroldgico, os sistemas atmosféricos, a morfologia urbana e sua fungdao, como também
suas caracteristicas geograficas, os elementos bidticos e abidticos, entre outros (AMORIM,
2020). Além desses parametros também deve-se levar em consideracdo a dimensao
socioambiental (SANT’ANNA NETO, 2001), inserida em uma concep¢do de que os sistemas
humano-ambientais interagem reciprocamente e formam ciclos de feedback complexos e
adaptativos cujo estudo requer o uso de metodologias interdisciplinares que estdo na

interface das ciéncias naturais e sociais.

No final do século XIX, as primeiras investigacbes sobre o clima urbano foram
realizadas em Berlim, na Alemanha, e em meados do século XX, em 1963, o pesquisador
alemao K. Knoch propos, pela primeira vez, uma metodologia de mapeamento do sistema
climatico para fins de planejamento urbano, sugerindo uma série de Urban Climatic Maps na
publicacdo “Die Landesklima-Aufanhme” (O registro climatico nacional, traducdo nossa) (REN,
2015), mas essa perspectiva somente foi materializada na década de 70, quando estudiosos
alem3es idealizaram a ferramenta Synthetic Climate Function Map (BAUMMULLER et al.,
1992).

Na década de 1990, apds a reunificacdo da Alemanha, vérias cidades do norte do pais
realizaram o mapeamento sintético da funcdo climatica, e para orientar essa metodologia o
Governo Alemao aprovou, em 1997, a “Diretriz Nacional VDI-3787 - Parte 1. Meteorologia
Ambiental — Mapas climaticos e de poluicdo atmosférica para cidades e regides” (traducdo
nossa), que foi atualizada em setembro de 2015, e a “Diretriz Nacional VDI-3787- Parte 2.
Meteorologia Ambiental — Métodos de avaliagdo humano-biometeoroldgica da componente
térmico do clima” (traducdo nossa) (REN; NG; KATZSCHNER, 2010), aprovada em 1998 e

atualizada em junho de 2022. Estas duas diretrizes definem as simbologias e representacdes
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utilizadas na metodologia UCMap e estabelecem padrdes para sua aplicagdo, como também
fornecem recomendacbes para o desenvolvimento desse instrumento de mapeamento
climdtico (CUHK, 2009). Convém ressaltar que a Diretriz Nacional VDI-3787 Parte 1: 2015-09
enfatiza que, para a descricdo cartografica das condi¢bes climdticas no planejamento

territorial alemao, sdo indispensdaveis os seguintes documentos referenciados:

VDI 3785 Parte 1: 2008:12 - Meteorologia Ambiental; Métodos e apresentacao de
investigacdes relevantes para o planejamento climatico urbano;

VDI 3787 Parte 2: 2008 - 11 - Meteorologia Ambiental; Métodos para avalicdo
biometeorolégica humana do clima e da qualidade do ar para o planejamento
urbano e regional em nivel regional; Parte I: Clima;

VDI 3787 Parte 5: 2003-12 - Meteorologia ambiental; Ar frio local (VDI 3787 — Parte
1: 2015-09, p. 3, tradugdo nossa).

Na Alemanha, a capital Berlim é uma cidade-Estado mas os municipios sdo
considerados subdivisdes administrativas dos Estados Federados, e diferentemente do Brasil,
a autonomia dos entes municipais é fortemente influenciada pelas legisla¢cdes da Unido (ZINS;
HACK, 2017), de tal forma que as Diretrizes Nacionais orientam efetivamente o planejamento
do ordenamento territorial no ambito local. Nos ultimos anos, a metodologia Urban Climatic
Map, por meio das normativas VDI 3787 Part 1:2015-9 e VDI 3787 Part 2:2022-06, vem sendo
adotada no planejamento urbano de muitos paises da Europa, como Franga, Suica, Austria,
Suécia, Hungria, Pol6nia, Portugal e Reino Unido (REN, 2015) e em cidades japonesas e
chinesas (LIU; SONG; YU, 2017), e no Brasil tem sido aplicada para o mapeamento climatico

de algumas cidades em uma perspectiva académica (SHIMOMURA; LOPES; CORREIA, 2015).

O Urban Climate Map (UCMap) é uma metodologia quali-quantitativa que “traduz” um
conjunto de dados climaticos no ambito do planejamento urbanistico a partir de uma
plataforma de informacdes estratégicas utilizando um Sistema Geografico de Informacao (SIG)
(FREITAS et al., 2021). O UCMap, originalmente denominado Synthetic Climate Function Map

ou Climatope Maps, apresenta-se como:

[...] uma ferramenta de informagédo e avaliagdo climatica que auxilia os planejadores
a entender as condi¢des e variagGes climatico-ambientais e a criar um melhor
projeto. O UCMap transforma o conhecimento cientifico climatico em diretrizes e
recomendacdes que podem ser usadas para orientar acées de planejamento e
tomada de decisdo (REN et al., 2012, p 208, tradugdo nossa).
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A metodologia Urban Climatic Map foi apresentada a comunidade cientifica no artigo
intitulado “Improved concepts and methods in analysis and evaluation of the urban climate for
optimizing urban planning processes”, publicada por D. Scherer, U. Fehrenbach, H-D Beha e E.
Parlow (1999), pois estava restrita as publicacGes na lingua alema (SCHERER et al., 1999). Esse
instrumento proporciona, a partir da identificacdo de interagdes sinérgicas no campo térmico,
dindmico e da qualidade do ar, o mapeamento climdtico de dreas com caracteristicas
semelhantes em termos de variacdao térmica didria, perturba¢des no campo de vento devido
a rugosidade superficial urbana, posicdo topografica, tipo de uso e ocupacdo do solo e
polui¢dao do ar na camada inferior atmosférica nas cidades (VDI 3787 — Parte 1: 2015-09). Tais
aspectos desempenham um papel crucial para a compreensdao do comportamento climatico
urbano (SCHERER et al., 1999; REN, 2015), e dependendo do nivel de planejamento e dos
dados disponiveis, os resultados podem ser representados cartograficamente com diferentes

resolugcdes, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Instrumentos para o planejamento em diferentes niveis de escala e contribuicGes técnicas
apropriadas na metodologia UCMap.

Escala, resolugdo Contribui¢des da analise climatica

Instrumentos .
espacial dos mapas

(qualidade do ar e biometeorologia humana)

Mesoclima

Mapas de andlise climatica: mapas abrangentes
de controle de poluigdo, areas de estresse
térmico (areas superaquecidas), faixas de
ventilagdo, dreas de produgao de ar frio

1:50000 a 1:100000,
2100 m

Planejamento
Regional

Plano regional de
uso do solo

Mapa de recomendacdo de planejamento

Planejamento
preliminar de uso

Mesoclima
Mapas de analise climatica: mapas de poluicdo

do solo urbano: 1:5000 a 1:25000, . L i
do ar relacionados a area, troca de ar, areas de
Plano de 25mal00m e .
estresse térmico (areas superaquecidas)
ordenamento - .
o Mapa de recomendacdo de planejamento
territorial
Planejamento  Planejamento
de wuso do obrigatério de uso Microclima
solo urbano do solo urbano: Mapas de anadlise climatica: calculos locais de
Plano de <1:1000 polui¢do do ar para as " areas mais severamente
desenvolvimento - ’ afetados", considera¢des de vizinhanga, troca
2malOm . .
local; de ar, biometeorologia humana, testes de

Procedimento de
permissdo de
planejamento

adequacdo para "dreas altamente relevantes"
Mapa de recomendacgado de planejamento

(gl

Fonte: VDI 3787 — Parte 1: 2015-09, p. 8, tradugdo nossa.
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No modelo germanico o aumento da resolugao horizontal na metodologia UCMap

permite a incorporacdo de informagdes como dreas comerciais, espacos verdes, florestas ou

extensoes de corpos hidricos (VDI 3787 — Parte 1: 2015-09), no entanto, nos planejamentos

urbanos comumente sdo manuseados parametros relacionados com a direcdo e velocidade

do vento, radiacdo solar, temperatura do ar e outros elementos climaticos, como também

aspectos topograficos, densidade construtiva e morfologia urbana, que sao estruturados em

camadas conforme a Figura 1, que demonstra a conformacdo metodoldgica para a

identificacdo de climatopos representados na Figura 2 para a cidade Arnhem, na Alemanha.

Figura 1 — Estrutura dos planos de informacao utilizadas na metodologia UCMap.
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A metodologia UCMap proporciona a identificacdo de d&reas urbanas que tém
caracteristicas climaticas analogas e, desse modo, interagem de modo particular com a
atmosfera. Essas dreas ou unidades de resposta atmosférica sao denominadas climatopos, em
alemao klimatope (ALCOFORADO, 1999), e representam unidades espaciais em que os fatores
microclimaticos mais importantes sdo relativamente homogéneos (VDI 3787 — Parte 1: 2015-
09). A classificagao dessas unidades homogéneas de resposta climatica apresenta similaridade
tedrica com a tipologia Local Climate Zones (LCZ) (OKE; STEWART, 2012), embora as
perspectivas metodoldgicas e as finalidades sejam distintas. Na realidade, a metodologia LCZ
tem como diretriz a diferenciacdo térmica do ambiente urbano, e quando utilizada para o
mapeamento climatico das cidades deve integrar, necessariamente, camadas de informacao
complementares que sdo inerentes a metodologia UCMap, como a morfologia local, a

velocidade e a diregao do vento e a umidade do ar, dentre outras (OKE; STEWART, 2015).

Os climatopos ou unidades climo-topoldgicas correspondem a um clima local préprio,
gue condiciona diferentemente a vida e as atividades humanas, o que exige “[...], portanto,
medidas especificas para reduzir os impactes negativos e aproveitar as caracteristicas
positivas do clima urbano” (ALCOFORADO, 2010, p. 155). A ideia que fundamenta o conceito

de climatopo:

[...] é que diferentes estruturas urbanas, como areas centrais ou suburbanas, mas
também parques ou superficies maiores de 4dgua, interagem caracteristicamente e
distintamente com a atmosfera urbana. Infelizmente, faltava uma definicdo rigorosa
e aplicavel de climatopos, possivelmente uma das razes para o fato desse conceito
nao ter sido reconhecido pelos climatologistas urbanos de lingua inglesa (SCHERER
et al., 1999, p. 4187, tradugdo nossa).

Essas zonas sdo representadas em diferentes cores e simbolos que mostram, por
exemplo, “Lugar que precisa ser melhorado” e “Lugar que deve ser conservado” do
ponto de vista climatico urbano (UCHL, 2009, p. 13, tradugdo nossa).

Aincorporacao de varidveis climaticas no processo de planejamento urbano-ambiental
reivindica terminologias compreensiveis para os diferentes atores que participam do ciclo de
politica publica e, nesse sentido, o método UCMap revela-se por meio de dois componentes
principais: o Urban Climatic Analysis Map (UC-AnMap) e o Urban Climatic Planning
Recommendation Map (UC-ReMap). Em poucas palavras, o UC-AnMap é cartograficamente

elaborado em uma linguagem técnico-cientifica, e para torna-la palatavel, o UC-ReMap
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“traduz” esse idioma, contribuindo para a participacdo igualitaria e democratica dos setores

governamentais, da sociedade civil e das empresas no planejamento participativo da cidade.

O Urban Climatic Analysis Map (UC-AnMap) representa, de forma simbdlica, as
especificidades climaticas de uma darea por meio de climatopos conforme a andlise das
condicdes térmicas, da qualidade do ar e do potencial dindmico edlico urbano (VDI 3787 —
Parte 1: 2015-09). No campo térmico sdo avaliados os efeitos de llhas de Calor Urbana
Atmosférica e as variagOes bioclimaticas (REN; NG; KATZSCHNER, 2010), e a caracteriza¢do das
unidades de resposta atmosférica, em termos da teoria SCU, corresponde a investigacdo dos
subsistemas Termodinamico e Fisico-Quimico, com os respectivos canais de percepg¢ado. No
entanto, destaca-se, nesse contexto, que a metodologia UCMap nao leva em consideracao,
diretamente, os impactos metedricos, e nesse sentido Monteiro (1976) enfatiza que “[...], ndo
hd meio de desvincular a producdo metedrica do comportamento e da composicao
atmosférica, ndo se podera considerar que a qualidade e as inunda¢cbes do espaco urbano

estejam desligadas do conforto" (MONTEIRO, 1976, p. 161).

O Urban Climatic Planning Recommendation Map (UC-ReMap) apresenta-se como
uma base informacional que descreve cartograficamente as preocupacgbes climaticas
relevantes no contexto do planejamento urbano (VDI 3787 — Parte 1: 2015-09), com instrucdes
especificas para zonas bioclimaticas (REN; NG; KATZSCHNER, 2010). No Brasil, a ABNT NBR
15220-3:2005, intitulada “Desempenho térmico das edificacdes - Parte 3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse

|II

social”, estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e traz recomendacgdes construtivas

e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo.

O UC-ReMap, para além da avaliacdo de caracteristicas espaciais contemporaneas do
clima urbano, identifica, também, dareas sensiveis ao clima que precisam de atencdo
estratégica a médio e longo prazo para a promocgdo efetiva de cidades sustentaveis (REN,
2015). A metodologia UCMap nao propde uma uniformizacdo do desempenho climatico em
diferentes cidades, até porque os planejamentos urbano-ambientais implementados a partir
de recomendacgbes do UC-ReMap sao estruturados com base em sistemas urbanisticos em
nivel nacional, regional e estadual juridicamente e politicamente elaborados nos diversos

paises (REN et al., 2012).
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No procedimento UCMap a caracterizacdo e andlise do clima urbano através do
mapeamento climatico, em geral, leva em consideragdo os efeitos de cargas térmicas
“negativos”, em virtude da densidade urbana construtiva, e os efeitos dindmicos “positivos”,
associados com a mitigacao de variabilidades climaticas devido ao campo edlico. Os efeitos
positivos, via de regra, estdo relacionados a dois aspectos: a) potencial de mitigacdo (por
exemplo, areas verdes); e b) potencial dinamico (tal como a ventilagdo do ar) (NG, 2015), mas
em alguns estudos o nivel de poluicdo atmosférica também é representado. No Brasil, por
exemplo, o ensaio “Thermal Confort Studies in a Humid Tropical City” faz uso da metodologia
UCMap para a andlise do conforto térmico na area urbana da cidade de Salvador, Bahia,
levando em consideracao os fatores altitude, declividade, uso e ocupacao do solo e o potencial
eodlico (NERY et al., 2006). Nesse contexto, na publicacdo “Construcao de um mapa climatico
analitico para a cidade de Belo Horizonte, Brasil”, os autores investigam os usos e ocupacao
do solo, aspectos geograficos e informacdes sobre a ventilagdo no meio ambiente urbano para
distinguir, a partir de diferentes mapas tematicos, classes de climatopos que agregam
informacdes sobre a carga térmica e o potencial dinamico na cidade mineira (ASSIS; FERREIRA;

KATZSCHNER, 2017).

O potencial de utilizagdo da metodologia UCMap para o ordenamento territorial
também é demonstrado na tese “Orientagdes climaticas para o planejamento urbano numa
cidade costeira do Nordeste do Brasil: Aracaju - SE” (ANJOS, 2017). Nesse trabalho, o
pesquisador identifica na capital sergipana Unidades de Resposta Climatica Homogénea
(UCRH), ou climatopos, tomando como base a andlise dos parametros fator de visdo do céu,
areas verdes, rugosidade aerodinamica e corredores de ventilacdo, como também diferencia
as Local Climate Zones (LCZ) na area de estudo (OKE; STEWART, 2012). Na Paraiba, o Mapa
Climatico Urbano de Jodo Pessoa foi elaborado a partir da sobreposicdo de mapas tematicos
de uso e ocupacdo do solo, mapa urbano digital, mapa de projecdo horizontal das edificacdes
e mapa hipsométrico (SOUZA, KATZSCHNER, 2018), com a categorizacdo das classes climaticas
segundo suas caracteristicas topoclimaticas e seus efeitos no balanco de energia térmica da
cidade. O “Mapa Climatico como Instrumento para o Planejamento Urbano”, do mesmo
modo, é empregado para a classificagcdo climatica por topoclimas no Municipio de Recife,
Pernambuco, resultando em um mapa de recomendacgbes para o planejamento e gestdo

urbana do territorio explorado (FREITAS et al., 2021).
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Uma metodologia representa um caminho, entre diversas possibilidades, que é
convencionado para que objetivos especificos sejam atingidos, e tal percurso materializa uma
escolha racional e sistemdtica sujeita a reflexdes criticas para adequacdo entre o modelo
tedrico proposto e o objeto que |he corresponde no real. Nesse contexto, a metodologia
UCMap e seu processo de construgao possuem vantagens e desvantagens que devem ser
consideradas na elaboragdo do planejamento urbanistico, algumas das quais sao

apresentadas a seguir:

* O método [...] de construcdo de um UCMap é facil para especialistas ndo climaticos
seguirem.

* Os parametros selecionados sdo facilmente coletados e o resultado do estudo é
util para o planejamento.

¢ A estrutura do sistema UCMap é flexivel e de gerenciamento simples. [...].

* Varios dados climaticos e informagGes ambientais sdo apresentados espacialmente
e qualitativamente de acordo com o UCMap. Planejadores, especialistas em
ambiente construido, desenvolvedores e formuladores de politicas publicas podem
obter acesso imediato ao conhecimento sobre as condigdes climaticas e sua
avaliacdo, e identificar as areas problematicas e areas sensiveis que precisam de
atencdo estratégica e melhoria do ponto de vista climatico-ambiental.

* O UCMap também pode fornecer uma plataforma para estudos interdisciplinares;
[...]

Contudo, ainda existem trés limitagOes principais da metodologia e implementagao:
* O processo de avaliacdo e aplicagdo climatica no planejamento urbano é baseado
principalmente na avaliagdo qualitativa e subjetiva.

* Uma vez que os dados climaticos disponiveis e as informacgGes de planejamento
sdo limitados, seu resultado ndo pode apresentar mais detalhes, como informacdes
construtivas e questGes de conforto térmico humano.

* A lacuna existente entre o mundo pratico do ordenamento territorial e o mundo
cientifico dos estudos climaticos nunca sera preenchida. [...] (REN et al., 2012, p. 220,
traducdo nossa).

Uma das lacunas no modelo germanico, pode-se assim dizer, é a desconsideracdo de
gue o clima urbano, como um sistema complexo, conforme anteriormente relatado, também
abrange a dimensdo sociocultural (SANT’ANNA NETO, 2008), o que impulsiona adaptacdes

tedrico-metodoldgicas ao instrumental UCMap, pois o clima é:

[...] [um] fendbmeno geografico substanciado pelas aplicagdes de seu conhecimento
no entendimento do territdrio, ndo apenas como elemento natural, determinado
pelas leis fisicas, mas, também, pelo significado de sua repercussdo nas relagdes
entre a sociedade e a natureza mediadas pela agdo dos agentes sociais, que
produzem espagos concretos nos mais variados niveis de segregacdo e
vulnerabilidade (SANT’ANNA NETO, 2008, p.52, grifo préprio).
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A constatacdo que as variabilidades climaticas urbanas ocorrem em um territério que
é transformado e produzido pela sociedade, de maneira desigual conforme interesses dos
diferentes atores sociais, reclama a incorporacdo, na metodologia UCMap, de parametros
representativos da dimensdo social do clima urbano, que abrange fatos naturais e sociais.
Nessa conjuntura, destaca-se, por exemplo, a publicacdo “Urban climate maps as a public
health tool for urban planning: The case of dengue fever in Rio de Janeiro/Brazil”, que
demonstra o emprego de mapas climaticos urbanos como instrumentos para o
monitoramento e controle de politicas de saude publica na capital do Estado fluminense
(MENDONCA et al., 2021), com a proposicao de uma analise integrada de multiplos controles
climaticos para a construcdo de mapas de vulnerabilidade.

Em uma perspectiva da Geografia do Clima, chama atencdo a inclusdo, na pesquisa
climdtica urbana, da vulnerabilidade socioambiental, “[...] definida como uma drea em que
coexistem riscos ambientais (dreas de alta e muito alta vulnerabilidade ambiental) e
popula¢des em situacao de maior vulnerabilidade social” (DANTAS; COSTA; ZANELLA, 2016, p.
9). Essa caracterizagao apresenta, como elementos fundamentais, a estabilidade econ6mica,
gue envolve emprego e renda da comunidade, a analise da infraestrutura urbana além de
informacdes acerca dos servicos publicos nos bairros, com a possibilidade de representacdo
cartografica de distintas unidades territoriais de planejamento, como evidenciado na Figura

3, que mostra um mapa de vulnerabilidade socioambiental de uma microbacia urbana.

Figura 3 - Mapa de vulnerabilidade socioambiental de microbacia na cidade de Fortaleza, Ceara.
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A analise da vulnerabilidade socioambiental revela-se como um instrumento tedrico-
metodoldgico que auxilia o “processo de tomada de decisdo ao indicar espacialmente as
condicBes socioecondmicas da populacdo associando-as a dindmica dos sistemas naturais
[...]”, como pode ser evidenciado no trabalho “Vulnerabilidade Socioambiental do baixo curso
da Bacia Hidrografica do Rio Cocd, Fortaleza - CE” (ZANELLA et al., 2013). Nesse contexto, em
uma perspectiva de amalgama de paradigmas do clima urbano, a metodologia UCMap admite,
no processo de planejamento urbano-ambiental, a integracdo, para além dos sistemas
térmico, edlico e de poluicdo atmosférica, de fatores representativos de desigualdades

socioeconOmicas e ambientais abarcados pela analise da vulnerabilidade socioambiental.

No Brasil, a inclusdo da variavel climatica nos processos decisdrios dos entes politicos,
para mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas, encontra amparo no ordenamento
juridico, no entanto, a inexisténcia de uma norma geral nacional ou de diretrizes
metodoldgicas que orientem os planejamentos climatico-ambientais outorga aos Municipios
uma atuacgdo exclusiva para a construcdao de planos urbanisticos locais, muitas vezes
elaborados sem referéncia a modelos cientificos que descrevem fendmenos climaticos
urbanos. A metodologia UCMap proporciona uma anadlise integrada de diversos controles
climaticos através da representacdo cartografica de climatopos, porém, o presente estudo
reconhece a necessidade de aprimoramento dos paradigmas de clima urbano, no ambito do
planejamento urbanistico, para a promocao de cidades inclusivas, resilientes e sustentdveis a
partir de decisbes governamentais economicamente viaveis, socialmente justas e

ambientalmente responsaveis.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A mitigacao das consequéncias das modifica¢cdes climaticas nas dreas urbanas, das
alteragdes climaticas globais, e dos fendmenos climaticos extremos, impde, a incorporacao
das multiplas dimensdes do clima urbano no planejamento urbano-ambiental para se alcancar
cidades sustentaveis e resilientes. Os problemas socioambientais resultantes da urbanizacdo
atingiram dimensbes alarmantes, e por vezes, irreparaveis, tornando imprescindivel a
insercdo e analise conjunta dos diferentes controles climaticos, bem representadas nos
modelos propostos por Monteiro (1976), Oke (1978), Sant’anna Neto (2001) e o materializado

no UCMap, no ambito do planejamento urbanistico.
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No contexto do planejamento urbano, de competéncia municipal, as decisdes que
incorporam as perspectivas dos mais diversos ambitos (e.g. politico, econ6mico, urbanistico,
social, cultural, ambiental) sdo materializadas nos Planos Diretores, e a inclusdo da varidvel
climdtica impde, necessariamente, a analise das vulnerabilidades socioambientais como
requisito para a promocao de cidades inclusivas e resilientes. Nos ultimos anos as pesquisas
em climatologia urbana e planejamento urbanistico apresentaram avangos consideraveis,
sendo fundamental repensar a cidade a partir de ferramentas metodoldgicas que permitam
integrar as multiplas dimensGes da realidade citadina, sejam os aspectos socioculturais,
naturais e artificiais, como manifestacdo do direito a cidades sustentaveis.

Essa integracdo, como pressuposto de efetividade do direito a um meio ambiente
ecologicamente equilibrado, é proporcionada através de metodologias representadas pelo
“Mapa Climatico Urbano”, e como as cidades apresentam peculiaridades intrinsecas, além da
observacdo dos ambientes edlicos, térmicos e de poluicdo atmosférica urbanos, no
planejamento urbanistico também se deve incorporar a dimensao social do clima, em uma
perspectiva da Geografia do clima, bem representada em mapas de vulnerabilidade

socioambiental.
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