





Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Bruno Oliveira
Camila Alves de Cremo 2022 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2022 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contelido deste livro esté licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo
@ Creative ~ Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcgao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajai
Prof. Dr. Alexandre de Freitas Carneiro - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr* Ana Maria Aguiar Frias - Universidade de Evora

Prof® Dr® Andréa Cristina Marques de Aradjo - Universidade Fernando Pessoa


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4359535T4&tokenCaptchar=03AGdBq27khgBFrJzh16qVhiMpKMfC1eWbkOJUAujLNUoriYLNmERo4rPRuiY2Stpyzemt8cz6sFmvtlecWftNLFxnSOedpDsJs-aVaWlu5VPRDdWFajEic14nM8l9v_fl2-NZ7hwLGLzQrIkDESqvcvOrp68W7sAhSWRNCzRgUnzR5rVoxqBRswHtgnH8AgLkmAmh9gjxisnNSdGQF_puAKK3r19KBOaS-eepj7FhdctvV5a1UHWpMFD0-otdGJun2MjqzZCWT0PDGVVTdA3iuX7EKaj8n4MkPv3ldyBei3t0MXFpUCZ-QOHxWJKLea6o-wHKD54-9Lp6NrhIKNkKZZ1QNcMBInR-RC2Mu3EEtcBK5kMVYHethXdobMK2ZR8aYe517Qvc1jIJJ9cVl8SbeBTXX9oYUcM_oq-GXdgae2FAE78ElmhkFcA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
https://orcid.org/0000-0002-9038-8576
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4734644D8

Prof. Dr. Antonio Carlos da Silva - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Arnaldo Oliveira Souza Jinior - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof. Dr. Humberto Costa - Universidade Federal do Parana

Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadilson Marinho da Silva - Secretaria de Educacao de Pernambuco

Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. José Luis Montesillo-Cedillo - Universidad Auténoma del Estado de México
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr® Keyla Christina Aimeida Portela - Instituto Federal do Parana

Prof? Dr® Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof Dr? Lucicleia Barreto Queiroz - Universidade Federal do Acre

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Universidade do Estado de Minas Gerais
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr® Marianne Sousa Barbosa - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Miguel Rodrigues Netto - Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof. Dr. Pedro Henrique Maximo Pereira - Universidade Estadual de Goias

Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcao - Universidade de Pernambuco

Prof® Dr® Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins


http://lattes.cnpq.br/2735855153608701
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758163P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537717Y7&tokenCaptchar=03AGdBq25B4lxTE6dxhpWHIqxGO4pzzZPgu_iV_QeN8f-tMTk8_sLDOB3PD_mtdQto3H5C2R2ZsmxnQtfmP66wxlIUt_CzTJNotB4Nr2WeA_ZeswgWraa8MbkAaZzV6d4gzkjqhc5hYQ_M-PfSdSI7td93FvBg2bA_iQABLK3i0vQ0yQRv1A1eB6SAfJCCqLkJYK596wJItTTqwwkcjAoFPtAsP-pVLiuGf7SJ_ujWrq_i7e1ac86qNNWa4t2uz65kb3UGFiVXXHrO-FYdcycEtCopnwy24k_7y06U-vF-n-8PZQEl3SDM3ejydvF0fyiSGRsDtN1eSkV6vWnGCu7u4Mc0gY3WMCxo6n9h6ArYBnNV6Cm64GaRIFb2IozQuQEayUcf2hIrTNuNZNcI3xXna_NbCwxnM8FL3w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4279858T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137698A3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257759E9
http://orcid.org/0000-0001-9605-8001
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4131916A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7&tokenCaptchar=03AGdBq248607a1e8upHTSqtZn9vDk5sIkGvD13WO03BaEkKlFU3xCtWCV_c1t7nnirIqj2_WcDppfP18gkJi24XGtJCxR1FrOcnywJda7nMcbwZ-f6RGJaoQXqnoizsoHgv4kHUEmbZY_I-VOqgo-8AxytivSRr6ZOVFisD2lTXadTY4CRakHAZp3kMFpqac8h1PclhfAAw_MJ8-Qd4xKHggZ_80Bmi1t31DXBjrznSMPsxlD5K1hdoeFrZxpiVWP14HX6Ni2jdz8REHQp2ey62Q4q02OZ2jSGaRgn94q5xdG2UgJIw911R6DVVbL_ME_fv0so0KHQM8-kxo8Vse3raZ4XGGKPnszAzhvAiKxlzjera2wZguHqhsKciJyYuJQ2OdVueboGYJnlXa8Vcb2TGwg1C72FqihtetJxPpCtdlO6mGnie3_EE7P5J_AzmwlcsBWpGL1MhrDBRKI3NWtsTbopEg0ncgV5A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4767193P0&tokenCaptchar=03AGdBq27HZjiyVhoStPS1ybPAgZ0XMQRJzCYTp8zr9HFg03dJIoKFtxOvlMRTd2EYlFzisNORV91eLb57dWNYCKK_ppkslssJa_tESGi6arGnw4gM7CcMn501aNtV4InKPYB3XuQMbycogeMKao_BF9nzw4zNo78YEb4BDYTGs0AvEdbC9p0iARTKciIcb4LPT8DorT0ubM4yEXqPKJ6tng4HTK4h5z6OLHuvuFQrfg7zJrHuCq5e8FsQC3sMf1wtVqpQZ2V78oDnUNFC9DFQ4vTEkhGsSMms4eEz_io0V2ws-ulXzP_l7STy2ZKgOK639c2tYvxkSlX_-t0ChSram6rrDPkf4Wu4SWG_nHPIf-eQGqm47kwJuXoPWlmt0oEFpMSrFiCt0tjS6tazf3OckYj-gi1Pi3BOr-r7r67ZAkHYUlytNQhzPz5sRi4_vW_-iWpUllU4qJ2oThohRZGt3hZOPzgiASPRTQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4416387H0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437388Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252176Y6&tokenCaptchar=03AGdBq26r9EVjWZW6sbYV6Q3XWGEB7epb3WfkzfKlDLCL6nuSImCrTbZxxdXfH115SzT25I_DhCpgpShBG_bHFXb9avzWk6MqPQ5Zp852OEiXNYhpLA-1o7WMKEodPM974saRwubwT3ShtpI7TEUL1yL5gyWfjv-J8D0MVaZgolDHwnfde1QFLtnFBrSV7U3TMOlJjjTwlkIFKDPDdU5xFyNuqv7dgkF7UxyXUdDvkxvbam3pRrYvbqx_9n6fnJX2_cfH-uWR2fMeVyV82I9DjqHSG7u0oUFyl5bANzJZo2QGC73qpepr9YPym9hEA6ZkyAdzW0KaEju5BJNlFoIaVJkRrvcw_NNcXhQ9bnlrNJoyfwprUxxX9sxpxDuekPRDL7SREOqoujeurRQ7LYg7MiVFrMwFKPFpsudAav9n63JnabvRFbkuxokGOVhW6hIZ6GrqDjdtJArpWI8QYKDGLgBsWmONrszfNw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=7B86802A4FD91C48EAD97DF2100B7D60.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759649A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4277797H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4792160H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758278P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5

Paisagem e territ6rio no geoprocessamento

Diagramagdo: Natélia Sandrini de Azevedo
Corregdo: Maiara Ferreira
Indexagdo: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Organizadores: Nilzo Ivo Ladwig
Thaise Sutil
Danrlei De Conto

Dados Internacionais de Catalogagé@o na Publicagao (CIP)

P149 Paisagem e territorio no geoprocessamento / Organizadores
Nilzo Ivo Ladwig, Thaise Sutil, Danrlei De Conto. -
Ponta Grossa - PR: Atena, 2022.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-258-0550-4

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.504221609

1. Geografia politica. 2. Territorio. 3. Paisagem. .
Ladwig, Nilzo Ivo (Organizador). Il. Sutil, Thaise
(Organizadora). lll. Conto, Danrlei De (Organizador). IV. Titulo.

CDD 320.12

Elaborado por Bibliotecéaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relagdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou anadlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovacao final do manuscrito para
submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citagao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edicao da obra, que incluem
os registros de ficha catalografica, ISBN, DOl e demais indexadores, projeto visual e criacao de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edigao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sao doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior pablicas, conforme recomendacao da
CAPES para obtenc¢ao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizagdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



PREFACIO

Ao receber o presente livro para escrever seu prefacio, percorri os diferentes
capitulos e ficou claro o carater interdisciplinar da tematica Paisagem e Territério que da
titulo a obra.

A paisagem nos mostra que cada lugar € Unico e sua interpretacéo esta associada
a experiéncia de vida e a formagéao de cada observador. O territorio, por sua vez € uma
discretizagdo do espaco em fungdo de objetivos especificos, associados, por exemplo a
gestao de uma determinada area, regido, municipios, bacias hidrograficas, entre outras. O
que une esses conceitos é o seu carater espacial. Ja os objetivos com os quais analisamos
esses espagos é que definem a escala espacial e temporal de analise e as variaveis a
serem contempladas.

Temos nesse livro exemplos de estudos voltados para areas urbanizadas cuja
escala é de grande detalhe, assim como de outros voltados a unidades de conservagéo,
municipios ou bacias hidrogréaficas contemplando via de regra escalas de menor detalhe.
Também do ponto de vista metodolégico temos diferentes estratégias seja na aquisigcéo,
analise dos dados e visualizacao.

E importante ressaltar aqui os beneficios do desenvolvimento da tecnologia
da informagédo, a qual proporcionou a aquisicdo de informacdo espacial bastante
diversificada quanto a resolucéo espacial, temporal e espectral, quanto nas ferramentas de
processamento e visualizagéo de dados hoje acessiveis publicamente e em plataformas de
facil acesso também ao publico leigo o que vem facilitar tanto o ensino como nas estratégias
de comunicacdo dos resultados de pesquisa ou de estratégias de planejamento e gestéao
territorial.

Estdo de parabéns os organizadores da obra e os autores dos capitulos por nos
proporcionarem essa leitura.

Heinrich Hasenack

Professor do Departamento de Ecologia e do PPG em Agronegécios da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul



APRESENTACAO

O livro que apresentamos a comunidade académica é resultante do Xll Seminario
de Pesquisa em Planejamento e Gestao Territorial (SPPGT), que ocorreu em 2021, de
forma remota, em funcdo da pandemia COVID-19. O evento é organizado anualmente
pelo Laboratorio de Planejamento e Gestédo Territorial (LabPGT) e pelo Laboratério de
Arqueologia Pedro Ignacio Schmitz (LAPIS).

A edicao de 2021 teve como tematica Paisagem e Territério, termos que séo
normalmente aceitos como um caminho na promog¢éo do desenvolvimento sustentavel em
diferentes escalas de planejamento, do local ao regional.

O Xl SPPGT foi organizado em formato de Grupos de Trabalhos (GTs), sendo
que o GT Paisagem e Territério no Geoprocessamento, promoveu debate considerando
0 uso de geotecnologias e suas aplicagdes na analise da evolugdo da fragmentacdo da
paisagem, como suporte no planejamento e na gestao de territério urbano e rural, eroséo,
escorregamentos, ocupacgdo irregular, cobertura vegetal e impactos decorrentes do uso e
ocupacgdo da terra.

A socializagdo dos resultados do Seminario € pega fundamental na construgao de
uma ponte entre as universidades, os pesquisadores e a comunidade. O evento continua
mantendo a proposta inicial desde a primeira edicdo do SPPGT, em 2010, que sempre
foi a de trabalhar interdisciplinarmente, buscando sua consolidagdo e o reconhecimento
nacional, e recebendo participantes, apresentadores e palestrantes de diversas areas
cientificas e regides do Pais. Fruto disso, foi o apoio da Capes e da Fapesc, juntamente
com outros apoiadores, mostrando um caminho de exceléncia em pesquisa. O livro esta
divido em 13 capitulos, o capitulo de abertura relata uma experiéncia interdisciplinar no
planejamento urbano e da paisagem para cidades e projetos inteligentes.

O livro segue abordando planejamento urbano e rural, alteragbes antropicas na
paisagem e no patriménio decorrentes do uso e ocupacdo da terra, analises espaciais
de erosdo, escorregamentos, ocupacgdes irregulares, cobertura vegetal e unidades de
conservagao.

Nosso singelo agradecimento a todos e todas que estdo desde o inicio nessa
empreitada, bem como aqueles que vém se incorporando ao nosso projeto de debate e
divulgacéo cientifica. Vale destacar também a grata participagcdo da Capes e da Fapesc,
o fomento disponibilizado por ambas foi importante para a qualificagcédo do evento. Nossos
cordiais agradecimentos aos apoiadores institucionais, as empresas, as pessoas € as
entidades, pois, destes dependemos para a correta harmonia entre o planejamento e a
execugdo do seminario e desta publicagéo.

Uma boa leitura e até a préxima publicagéo!

Nilzo Ivo Ladwig, Thaise Sutil, Danrlei De Conto - Organizadores
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CAPITULO 5

PLANEJAMENTO URBANO ORIENTADO AO CLIMA:
UMA PROPOSTA METODOLOGICA

Tiago Augusto Goncalves Mello

Laboratorio de Geoprocessamento da Escola
de Arquitetura da Universidade Federal de
Minas Gerais

Camila Fernandes de Morais

Laboratorio de Geoprocessamento da Escola
de Arquitetura da Universidade Federal de
Minas Gerais

Ana Clara Mourao Moura

Laboratorio de Geoprocessamento da Escola
de Arquitetura da Universidade Federal de
Minas Gerais

RESUMO: A questdo
tornado de interesse global, colocada como
responsabilidade de todos os paises como um

climatica tem se

acordo coletivo e de interesse local para garantir
a qualidade da vida urbana. Nesse sentido, o
capitulo apresenta uma discusséao inicial sobre
o estado-da-arte da abordagem climatica, com
vistas a introduzir uma proposta metodolégica
de como projetar de modo orientado ao clima. A
proposta se apoia no emprego de tecnologias de
geoinformacéo, sobretudo o geoprocessamento
e dados de imagens de satélite, de livre acesso.
Defende-se que a proposta de roteiro apresenta
critérios defensaveis e reproduziveis, pois pode
ser adotada em qualquer municipio ou area de
carater regional ambiental que tenha interesse
em projetar para o clima. A proposta se apoia
em procedimentos e técnicas acessiveis, com
as limitacbes de escala temporal e espacial
condicionadas as fontes dos dados, com

possibilidades de melhoria para a escala local
a partir de incorporagbes de medicdes mais
robustas futuras, o que nao diminui a importancia
do roteiro ja apresentado, que é uma contribuicdo
aos municipios que se interessem pelo tema.
Na produgdo de mapas foram analisados: a
consolidagcdo da morfologia da cidade e sua
vulnerabilidade a alteragdo; a caracterizagédo
de possiveis Zonas Climaticas Locais — LCZ;
o efeito de llhas de Calor (ICs) segundo as
Temperaturas de Superficie diurnas e noturnas;
e foi proposto um Mapa de Recomendacgdes
para o Planejamento Climatico Urbano.
PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Informagéo
Geogréfica; Geoprocessamento; Sensoriamento
Remoto; Zonas Climéaticas Locais; llhas de Calor;
Recomendagdes Climaticas.

11 O QUE E PLANEJAR COM O CLIMA?

O clima resulta de diferentes fatores, se-
jam eles de ordem antropogénica, geomorfolo-
gica ou ambiental. Por outro lado, suas carac-
teristicas e variagoes, também exercem grande
influéncia sobre o comportamento dessas vari-
aveis, fazendo com que a interagdo existente
seja constante e mutua (FERREIRA et al., 2017;
AYOADE, 1986).

Sabe-se que o comportamento do siste-
ma climatico sofreu alteragées em diversos mo-
mentos ao longo da histéria em consequéncia
de causas naturais, tais como atividades vulca-
nicas, dindmicas sismicas, circulacdes atmosfé-
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ricas. Entretanto, em anos recentes, pesquisadores tém observado perturbacdes extremas
em todo o mundo. Evidéncias apontam ao fato de muitos desses eventos e dindmicas nao
terem precedentes ha milhares de anos. Dessa forma, a aceitagéo da atividade antropogé-
nica como fundamental forgcante em relagdo as mudancgas do clima é, hoje, quase unanime
entre pares (BASTOS e RIBEIRO, 2020; IPCC, 2021).

A despeito das transformacgdes climéaticas serem um fenébmeno de escala mundial,
a dimenséo urbana é a escala da agéo e da percepg¢do humanas. As atividades agressivas
ao ambiente, representadas sobretudo pela queima de combustiveis fosseis, emissbes de
gases de efeito estufa e o desmatamento de florestas, tendem a acontecer ou a serem
demandadas por assentamentos urbanos, onde, hoje, a maior parte da sociedade vive.
Ao se considerar a estimativa de que nas proximas décadas mais de 60% da populagédo
atual vivera em cidades, tem-se posto que uma parcela muito consideravel da humanidade
ird viver e trabalhar sob a influéncia de condi¢cbées de habitabilidade ndo desejaveis sob o
ponto de vista do clima. Assim, essas areas poderdo afetar ainda mais negativamente o
ambiente (MARANDOLA, 2011; BARRY e CHORLEY 2013; LI et al., 2019).

Com o objetivo de responder a tais condi¢cdes, observa-se também a discusséo a
respeito das possiveis medidas de a¢éo, na forma de politicas ou projetos de conservacéo,
de adaptacdo e de mitigagdo — critérios e processos ha muito utilizados em estudos de
impacto ambiental. Por um lado, as estratégias de conservagdo partem do principio da
manutencgdo da qualidade existente de areas de interesse sob o ponto de vista ambiental.
As estratégias ambientais de adaptacdo figuram como medidas preventivas, onde a
principal meta é o preparo de regides e comunidades para que essas estejam imunes ou
sejam menos vulneraveis a possiveis ameacas. Por outro lado, as a¢cdes mitigadoras séo
procedimentos corretivos, adotados quando danos ja foram causados. O propésito dessa
abordagem é de reparar ou ao menos melhorar de forma paliativa o quadro identificado
(ICLEI, 2014; IPCC, 2014).

Assim sendo, a partir da consideragdo das diversas varidveis que conformam
o clima, chega-se a uma perspectiva ambiental mais aprofundada no que tange a
identificacdo e assertividade de possiveis medidas de agcdo e enfrentamento a crise
climéatica contemporéanea. Tais estratégias mostram-se como tendéncia e necessidade
mundiais, o que justifica sua consideragdo enquanto importante ferramenta no processo
de planejamento urbano.

21 UM FLUXO METODOLOGICO PARA O PLANEJAMENTO URBANO
ORIENTADO AO CLIMA

Existem inUmeros roteiros metodolégicos para orientar a atividade de planejamento

com base no clima. Os pontos de partida, por outro lado, naturalmente passam por



processos comuns de definicdo de recortes tebrico-conceituais; de levantamento de
variaveis, caracteristicas e atributos fisico-ambientais; e de representacdo e anélise dos
dados obtidos.

Todavia, para a definicdo consciente de possiveis caminhos, devem ser considerados
fatores como a dispnibilidade orcamentaria, a dimensdo da equipe de trabalho e
capacidade técnica. E necessario pensar nas limitagdes de trabalho, pois processos como
levantamentos de dados em campo deste campo demandam equipamentos especificos,
além de razoavel quantidade de pessoas envolvidas e capacitadas.

Nesse sentido, as tecnologias de geoinformacéo se destacam pela versatilidade,
praticidade e acessibilidade, uma vez que é possivel percorrer por todos 0s passos
supracitados a partir do uso de um mesmo ambiente digital, a partir do uso de dados de
distintas fontes, naturezas e estruturas, catalogados em bases comumente de livre acesso.
Este texto dara enfoque as possibilidades do uso de ferramentas de geoprocessamento
e do sensoriamento remoto para fins de planejamento orientado ao clima. Parte-se da
consideracéo de diferentes e complementares metodologias - amplamente aceitas e em
discussao - para a proposicédo de um roteiro com potencial de replicabilidade por parte de
pesquisadores, técnicos e gestores.

No estado da arte da Climatologia Urbana, inUmeras sé@o as estratégias analiticas
e propositivas em evidéncia. No campo analitico, alguns destaques séo (i) a identificacéo
de Zonas Climaticas Locais (LCZ) para fins de caracterizagdo dos tecidos urbanos; (ii)
o estudo de de llhas de Calor - ICs para a investigacdo da variagdo do campo térmico
urbano; e (iii) o diagnostico demografico para a apreensdo e espacializagdo de hotspots
de exposicéo aos efeitos das avarias de ordem climatica. Em termos de proposicéo, o uso
dos Mapas de Recomendacédo ao Planejamento Climatico para fins de sumarizagdo das
diversas etapas analiticas é bastante utilizado no contexto de politicas publicas. O método
serviu como base para planos na Estugarda, em Hong Kong, em Téquio, dentre outros
paises e contextos (SECRETARIA DE PLANEJAMENTO DE HONG KONG, 2006).

A proposta deste texto é de apresentar um roteiro metodolégico para o planejamento
orientado ao clima que perpassa cada uma das estratégias supracitadas, a partir de
eventuais adaptacbes a realidade brasileira. A cidade de Belo Horizonte, capital de Minas
Gerais, servira como estudo de caso para fins elucidativos e interpretativos de cada
decisdo adotada. Apresenta-se proposta de fluxo das etapas analiticas (Fig. 01). A partir da
sintese de tais etapas, chega-se a uma sumarizagéo propositiva, adaptagéo do processo
de construcdo de Mapas de Recomendacdes ao Planejamento Climatico (Fig. 02).



Figura 01: Proposta de Fluxo Metodol6gico: estrutura das etapas analiticas.

Fonte: Autores.

Figura 02: Proposta de Fluxo Metodologico: estrutura da etapa propositiva.

Fonte: Autores.



2.1 Etapas analiticas

Sao apresentados mapas considerados fundamentais para a caracterizagdo das
condigbes climaticas de uma area de estudo, a partir dos quais pode ser proposto o
planejamento orientado ao clima.

a) Zonas Climaticas Locais

A primeira etapa do roteiro consiste no processo de caracterizagéo do tecido urbano
com base no framework das LCZ (STEWART e OKE, 2012). A proposta parte da intencéo
de se avancgar nas estratégias de leitura urbana - comumente associadas a questbes
funcionais, de uso e cobertura do solo ou de densidade -, a partir da consideracéo de
diferentes atributos fisicos que, em conjunto, condicionam o clima a nivel local. O arcabougo
utiliza como referéncia caracteristicas como a altimetria, densidade e materialidade das
massas construidas; a presencga, porte ou auséncia de vegetagao; o Fator de Visdo do Céu
(UJsky) associado a cada morfologia, dentre outras questées. Sao consideradas 10 classes
para superficies antropizadas e 7 classes para superficies naturais, como vegetacdo — em
variadas densidades, solo exposto, agua etc. (Fig. 03). Cabe ressaltar a compreenséo dos
autores em relagdo as diferengas ambientais e socioculturais ao redor do mundo. Assim,
variagdes sazonais de cobertura da terra e paisagens particulares ndo correspondentes
as classes inicialmente postas podem ser definidas a partir da mescla de diferentes LCZ.



Figura 03: Zonas Climaticas Locais.

Fonte: Stewart e Oke, 2012. Traduzido por Cardoso e Amorim, 2019.

Ap6s muitos avangos para se chegar a tal caracterizagdo - que partiram de
levantamentos de campo a estudos geoestatisticos diversos, Demuzere et al. (2021)
desenvolveram um aplicativo com automatizagdo capaz de mapear as LCZ - o LCZ
Generator. O dado de entrada consiste em um arquivo com amostras supervisionadas
geradas pelo usuario a partir de poligonos criados no Google Earth. A partir da contribuicdo
de centenas de amostras geradas por pesquisadores que utilizaram o aplicativo, os autores

utilizaram o préprio algoritmo para mapear integralmente a superficie da Terra. O dado de



acesso livre pode ser obtido, recortado de acordo com area de interesse de estudo e utilizado
para as etapas aqui propostas. A utilizacdo de LCZ, sobretudo no contexto do recente
avanco relacionado ao mapeamento global, permite a comparabilidade e escalabilidade de
estudos desta natureza; sendo importante ferramenta para o planejamento orientado ao
clima. Apresenta-se a caracterizacéo de Belo Horizonte segundo as LCZ, obtida por meio
do uso do LCZ Generator (Fig. 04).

Figura 04: Zonas Climaticas Locais de Belo Horizonte.

Fonte: Mello, 2022; a partir de Demuzere, M; Kittner, J. e Bechtel, B., 2021.

b) Temperaturas de Superficie e llhas de Calor

O segundo momento parte do levantamento do comportamento climatico ao longo
do ano na area de estudo - etapa em que séo considerados os perfis médios de temperatura
e chuva para cada més -, e do uso de sensoriamento remoto para a compreensdo do
campo térmico urbano. Os dados climéaticos médios podem ser obtidos por meio das bases
do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET - e os graficos para analise podem ser
gerados a partir de softwares como o Microsoft Excel, o R e o Minitab. Esse processo
inicial € fundamental, pois € a partir do conhecimento do comportamento climatico que se

determinara de forma estratégica os meses representativos para os estudos com imagens



de satélite. Devem ser consideradas épocas do ano de atmosfera estavel, uma vez que
imagens de satélite cobertas por nuvens acarretam erros devido a interferéncia desses
fendmenos na captura de informagédo na superficie terrestre. Naturalmente, pesquisas
de referéncia e conhecimentos prévios acerca do comportamento climatico local também
servem como pressupostos para a recuperacéo de tais dados. Para fins ilustrativos, séo
apresentados os dados referentes a Belo Horizonte (Fig. 05). E possivel observar que os
meses de maio a agosto sdo mais interessantes para esse tipo de estudo no caso da capital.
Varios pesquisadores utilizam o més de agosto como més de referéncia para estudos em
Climatologia Urbana na cidade dada a representatividade das condi¢des climaticas do més
(ASSIS e ABREU, 2010). Assim, as imagens de satélite utilizadas corresponderam ao més
de agosto de 2021, data mais proxima a época do desenvolvimento do estudo.

Figura 05: Comportamento Climatico médio em Belo Horizonte nos ultimos 20 anos.
Fonte: INMET, 2001-2021. Adaptado pelos autores.

Posteriormente, propbe-se o levantamento de valores numéricos de LST para fins
de identificagdo de bolsGes de concentragdo de frescor e de ICs, obtidos por meio do uso
de duas diferentes estratégias. A principio, deve-se recuperar capturas de melhor resolugéo
espacial advindas dos sensores termais dos satélites da série LANDSAT-8 para avaliagbes
de diferengas de temperatura por tipo de LCZ — analise cuja preciséo espacial tem maior
relevancia. A desvantagem deste produto tem relagdo com sua resolugéo espacial, restrita



somente a periodos diurnos. Dessa forma, sugere-se a utilizagdo posterior de dados de
menor resolucdo espacial advindas dos sensores MODIS, que compreendem informagdes
diurnas e noturnas. Os dados seréo utilizados em avaliagdes de diferencas de temperatura
com base em Analises de Multicritérios, as quais aceitaram melhor as generalizagbes
para compreensao dos fenébmenos espaciais. Ambos os produtos apresentam respostas
consistentes para esse tipo de estudo (BECHTEL et al., 2019; MOURA, 2020).

Ressalta-se que, para os dados MODIS, tratamentos graficos e espaciais, como
a plotagem de valores médios em alguma base vetorial de referéncia, podem favorecer
a geovisualizacdo. Quando da auséncia de arquivos vetoriais dos limites dos bairros —
estratégia utilizada no exemplo, uma possibilidade é a utilizacdo dos vetores dos setores
censitarios, que possuem cobertura nacional e sao disponibilizados em bases do Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica - IBGE.

O sensor termal do LANDSAT-8 captura a Radiancia Superficial da Terra. Para queo
dado seja convertido em Temperatura Superficial, &€ necessario que sejam feitascorregbes
atmosféricas e radiométricas. A Equacdo /, utilizada para o calculo, demanda valores
numéricos de Temperatura de Brilho no Topo da Atmosfera (T,) e de Emissividade (), ambos

obtidos a partir de operagdes com o uso da Radiéncia Superficial da Terra.
LLST=T /[l + (4 % T /c2) % Ln(E)]
Onde:

LST: Temperatura Superficial
T, = Temperatura de Brilho no Topo da Atmosfera em °C

A = Comprimento de Onda da radidancia emitida (para a B10 da LANDSAT-8, a

constante € 10.8)
E = Emissividade Superficial

C2=h*c/s=1.4388 * 10° mK = 14388 mK,
Onde:
h = Constante de Planck = 6.626 * 10°% J/s
s = Constante de Boltzmann = 1.38 * 10 JK
¢ = Velocidade da Luz = 2.998 * 10° m/s

Inicialmente, é necessario transformar a banda termal em Radiancia Espectral no
Topo da Atmosfera (LA), que consiste no montante de radiagao solar que incidiriadiretamente
sobre a superficie terrestre considerada a auséncia da atmosfera (MARTINS et al., 2014).
A conversdo é dada a partir do uso do fator de redimensionamento da radiancia, conforme
Equacéo /I. O dado € a base para o calculo da T,



II: LA= ML % Qcal + AL — Oi
Onde:

LA = Radiancia Espectral do Topo da Atmosfera [Watts / (m? * sr * um)]

ML = Banda Muiltiplicativa de Radiancia (a partir dos metadados: 0.0003342)
AL = Faixa de Adigdo de Brilho (a partir dos metadados: 0.10000)

Qcal = Banda Termal da LANDSAT-8

O, = Valor de Corregcdo da Banda Termal (0.29)

A T_ corresponde a radiancia registrada pelo sensor do satélite (SOUZA e SILVA,
2005). Os dados de LA podem ser convertidos TB a partir do uso de constantes térmicas

contidas no arquivo de metadados do produto utilizado por meio da Equagéo //1.
O T,=K2/Ln(K1/LA +1) —273.15
Onde:

T, = Temperatura de Brilho no Topo da Atmosfera (°C)
LA = Radiancia Espectral do Topo da Atmosfera (Watts / (m? * sr * ym))
K1 = Constante (a partir dos metadados: 1321.0789)

K2 = Constante (a partir dos metadados: 774.8853) Kelvin para Celsius = Constante
(- 273.15)

Na sequéncia, deve-se gerar o indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada, que
evidencia a presenca e robustez da vegetagéo a partir da resposta quanto a expressividade
da biomassa. O indice espectral pode ser calculado a partir da utilizagdo das bandas de
Infravermelho Aproximado (B5) e Vermelho Real (B4) com o uso da Equagéo /V. O dado
¢ a base do calculo da Proporgédo de Vegetagéo (PV), necessaria paraa equacgéo que tem
como produto a E.

IV: NDVI = (NIR — RED)/ (NIR + RED)

Onde:
NIR = Valores digitais da Banda de Infravermelho Aproximado (Banda 5)

RED = Valores digitais da Banda de Vermelho Real (Banda 4)

A Proporgéao de Vegetacao (PV) é definida como a razédo entre a area de projecéo

vertical da vegetacdo (folhas, caules e galhos) no solo e a area total de vegetagcéo



(NEINAVAZ et al., 2020), e pode ser calculada a partirda Equagéo V:
V: PV = [(NDVI — NDVImin) | (NDVImax — NDVImin)]2
Onde:

PV = Proporgéo de Vegetacdo
NDVI = Valores digitais do Indice de Vegetacdo por Diferenga Normalizada
NDVImin = Valor minimo obtido no Indice de Vegetacdo por Diferenga Normalizada

NDVImax = Valor méximo obtido no Indice de Vegetacédo por Diferenca Normalizada

A Emissividade Superficial (E) relaciona-se com a capacidade dos elementos da
superficie terrestre de converter a energia armazenada em energia térmica infravermelha
irradiante, sendo a razédo da irradiagdo em comparagdo com a de um corpo negro sob as
mesmas condigdes (USGS, 2017; AIRES e BEZERRA, 2021). Calculada a partir dos valores
do NDVI e da PV, os valores da E podem ser obtidos por meio da Equacéo VI. Finalizadas

as operacgOes que geraram cada um dos dados de entrada necessarios para o célculo de
LST, tem-se como produto o0 mapa de Temperatura de Superficies (Fig. 06).

VI: E =0.004 %« PV + Oi
Onde:

E = Emissividade
Superficial PV =
Proporgdo de Vegetagcao

Oi = Valor de corregcdo da equagéo (0.986)



Figura 06: Temperaturas de Superficie em Belo Horizonte, agosto de 2021.

Fonte: Mello, 2022; a partir de LANDSAT-8 B10, 100m.

A Figura 06 ilustra o mapa construido para Belo Horizonte referente ao més de
agosto. A seguir, a partir da reclassificagdo dos valores numéricos das LST, € possivel
estimar a presenca e efeito de ICs em °C, com base na Equacédo VIl (NAIM e AL KAFY,
2021; AL KAFY et. al, 2021; SOBRINO e IRAKULIS, 2020).

VII: SUHI = (LST — LSTx)/ LSTo
Onde:

SUHI = llhas de Calor de Superficie
LST: Temperatura de Superficie
X = Média Aritmética

o = Desvio Padrao

Segundo Naim e Al Kafy (2021), a presenc¢a ou auséncia de ICs s&o atribuida as



areas com valores normalizados com °C acima ou abaixo, respectivamente, da média da
LST para a data em andlise — que apds a reclassificacdo corresponde a 0. A partir do
cruzamento de LCZ e LST, chega-se a uma estimativa do efeito de cada paisagem urbana
sob o comportamento do clima local (Fig. 07).

Figura 07: Efeito estimado a partir da LST média em Belo Horizonte ponderado por LCZ.
Fonte: Mello, 2022; a partir do cruzamento de LCZ e LST (LANDSAT-8, agosto de 2021).

Num segundo momento, passa-se para a etapa de utilizagdo dos produtos dos
sensores MODIS (satélites Terra e Aqua), com resolucéo espacial de 1km. Tais dados
séo disponibilizados em diferentes intervalos témporo-espaciais. Para a compreensao de
valores médios do més de agosto, sugere-se a recuperagéo de dados de cobertura de 8
dias de duragcdo (MOD11A2 versao 6) - dotados da remocéo de valores alterados devido



a presenca de nuvens. Para casos em que uma sO captura ndo compreender a totalidade
da area de estudo — como em Belo Horizonte, deve-se mosaicar dados de igual resolucéo
temporal de forma a se garantir cobertura total do territério. As capturas do sensor MODIS
representam temperaturas radiométricas superficiais diurnas (Terra) e noturnas (Aqua).
Para a transformacéo do dado em LST e converséo dos valores de Kelvin para Celsius,
torna-se necesséria a aplicagao da Equacao /X.

IX: LST xS —273.15
Onde:

LST = Temperatura de Superficie
S = Fator de escala (0.02)

Converséo de Kelvin para Celsius = Constante (- 273.15)

ApOs a obtengéo das LST Diurnas e Noturnas, sugere-se a utilizagéo da ferramenta
Spatial Join do software ArcGIS 10.8 para a impresséo dos valores de resolugdo de 1km
em uma base cartografica vetorial. A ferramenta de interpolacéo de areas demanda como
input camadas para exportacdo e recepcao de informagdes. No caso de Belo Horizonte,
optou-se pela utilizagéo da divisao oficial de bairros como suporte para valores médios nos
dois cenarios (Fig. 08 e 09)

Figura 08: Temperaturas de Superficie Diurnas em Belo Horizonte, agosto de 2021.
Fonte: Mello, 2022; a partir de MODIS/Terra 8-Day LST/LSE, 1km L3 V06.



Figura 09: Temperaturas de Superficie Noturnas em Belo Horizonte, agosto de 2021.
Fonte: Mello, 2022; a partir de MODIS/Terra 8-Day LST/LSE, 1km L3 V06.

Posteriormente, o indice de Variagdo do Campo Térmico Urbano (UTFVI) deve ser
utilizado para uma melhor apreenséo da intensidade e concentragdo das ICs. O indice
€ também definido a partir da reclassificagédo dos valores numéricos dos dadosde LST, a
partir da Equacao VIII. A Tabela 1 indica a normalizagdo adotada a fim de se possibilitar
a compreensao da distribuicdo do efeito em Belo Horizonte, bem como suas respectivas
respostas ecologicas (NAIM e ALKAFY, 2021; ALKAFY et. al, 2021; SOBRINO e IRAKULIS,
2020, RENARD et al., 2020). Apresenta-se um gréafico comparativo que ilustra a oscilagéo
entre os cenarios (Fig. 10).

VIIL: UTFVI = (LST — LSTx)/ LSTx

Onde:
UTFVI = indice de Variagdo do Campo
Térmico Urbano
LST: Temperatura Superficial

X = Média Aritmética
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Intervalos dos Valores Intensidade das

Numéricos

RespostaEcolégica

llhas de Calor

<0 Fenémeno N&o Identificado Mais Positiva
0 - 0.005 Fraca Positiva
0.005 - 0.010 Mediana Neutra/Normal
0.010 - 0.015 Forte Negativa
0.015-0.020 Muito Forte Muito Negativa
>0.020 Mais Intensa Mais Negativa

Figura 10: Inversdo da Intensidade de llhas de Calor entre o dia e a noite em Belo Horizonte.

Tabela 1: UTFVI e respectivas respostas ecoldgicas.

Fonte: Autores, 2022.

Fonte: Mello, 2022; a partir do uso de dados dos sensores MODIS.

c) Populacao Afetada

De posse dos dados diurnos e noturnos de LST, sugere-se a utilizagdo do método de
Andlise Combinatéria para a identificagdo da amplitude térmica por bairro. Deve-se fazer o
uso da ferramenta Reclassify do ArcGIS 10.8 para o fatiamento de cada dado em 4 classes
por quebras naturais (natural breaks), de forma a se obter intervalos de temperaturas baixas
a altas. Em seguida, soma-se as camadas resultantes por meio da ferramenta Map Algebra

e as combinagdes obtidas devem ser ponderadas segundo a amplitude e a prevaléncia de
valores baixos ou altos de LST (Fig. 11).
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Figura 11: Matriz para a identificacdo da Amplitude Térmica e da prevaléncia de temperaturas.
Fonte: Mello, 2022.

Como forma de compreender os efeitos do campo térmico urbano em funcéo da
distribuicdo populacional em Belo Horizonte, deve-se, utilizar o resultado obtido por meio
da Analise Combinat6ria supracitada para a elaboragdo de outra combinacdo. Os dados
do contingente populacional (IBGE, 2010) devem ser convertidos em raster e fixados
segundo faixas representativas de baixa a alta concentragcdo de moradores. As camadas
precisam ser somadas e a matriz das combinag¢des obtidas ponderada segundo critérios
de densidade e grau de exposicéo (Fig. 12).

Figura 12: Matriz para a identificacdo de hotspots de exposigéo.
Fonte: Mello, 2022.



Figura 14: Espacializacdo de hotspots de exposicao populacional.

Fonte: Mello, 2022.

d) Consolidacao do Tecido Urbano

A Ultima etapa analitica da proposta metodologica tem relagdo com a avaliagdo do
potencial de transformacao das paisagens urbanas. Este foi um parametro de analise que
se baseou na realidade particular de Belo Horizonte no que tange ao frequente processo
de substituicédo edilicia e a expansdo do mercado imobiliario, fator que necessariamente
implica na necessidade de adaptagbes quando da reprodugdo do estudo para outros
contextos.

Pode-se dizer que Belo Horizonte, como cidade positivista, partiu do principio de
substituicdo do passado para a construcdo do novo desde sua concepcao (TEIXEIRA,
1999). Tal caracteristica é observada ao logo de toda a histéria da cidade. Atualmente,
o mercado imobiliario local tem poder aquisitivo para a demolicdo de prédios de até 4
pavimentos. A partir de tal consideracao, associada a andlises das informacgdes de uso e
ocupacao dos lotes urbanos (PBH, 2018), ponderou-se a consolidagédo do tecido urbano de
Belo Horizonte, bem como sua vulnerabilidade a mudanca (Tabela 2). A Figura 14 ilustra o
panorama de tal ponderacgéao.



. . . Ponderacao
Tipologia Gabarito Adotada

Hotel, Edificios Comerciais e Residenciais,
Edificios de Uso Misto, Shoppings,
Conjuntos Habitacionais Edificios
Tombados, Estadio/Ginasio, Hospitais

Acima de 5 Pavimentos

Areas Consolidadas
Conjuntos Habitacionais, Equipamentos de

Suporte & Mobilidade (Estacoes, Aeroporto
etc.), Equipamentos Publicos de Saude,
Educacéo e Cultura

Até 4 Pavimentos

Casas Unifamiliares, Edificios Residenciais, . . Areas Vulneraveis a
Comerciais ou de Uso Misto Até 4 Pavimentos Mudanca
Lotes Vagos, Galpdes, Estacionamentos, De 1 a 2 Pavimentos ou Areas Mw_to N

P = Vulneraveis a
Casas Unifamiliares e Sobrados Sem Construgéo Mudanga

Tabela 2: Ponderagdo da consolidagéo do tecido urbano segundo a partir de caracteristicas
edilicias.

Fonte: Autores, 2022.

Figura 14: Ponderacdo da Consolidagéo do Tecido Urbano de Belo Horizonte.

Fonte: Mello, 2022; a partir de dados da Prefeitura de Belo Horizonte, 2018.



31 ETAPA PROPOSITIVA - MAPA DE RECOMENDAQOES AO PLANEJAMEN-
TO CLIMATICO

A elaboracgéo do dado tem como objetivo a identificacdo de areas qualificadas - para
fins de conservacao, possiveis zonas de expanséo - para a sugestdo de estratégias de
adaptacéo, e regides ja afetadas - com vistas a mitigacdo de impactos, a fim de buscar
garantir a capacidade de resiliéncia dessas areas a efeitos climaticos adversos. O método
utilizado tem como base estudos desenvolvidos para as cidades de Estugarda, Téquio e
Hong Kong, uma vez que sdo considerados fatores como a sensibilidade a mudanca de
uso e cobertura da terra, e devido ao fato de o tipo de superficie (natural ou urbana) ter sido
considerado para a determinagéo das classes.

Na Tabela 3 séo indicados os inputs de referéncia para cada uma dessas classes,
bem como caracteristicas gerais e estratégias de acdo a serem adotadas. A Figura 15
representa Belo Horizonte em um grid de 100x100m subdivida nas classes definidas.
Posteriormente, na Tabela 4, sGdo sumarizados exemplos de iniciativas a serem adotadas
a fim de se conservar, adaptar ou mitigar efeitos de ordem climatica nessas é&reas. As
propostas foram consideradas para diferentes escalas témporo-espaciais e tiveram como
base a literatura e boas praticas, sendo o Relat6rio Técnico da Secretaria de Planejamento
de Hong Kong (2006) a principal base tedrica.

Inputs Analiticos de

r risti rai P
Caracteristicas Gerais Referéncia

Estratégias de Acao

Superficie natural com
1 importante funcao de LCZAeG
atenuacéo climatica

Priorizacéo de estratégias de
Conservacgao

Superficie natural com menor Priorizagao de estratégias de

2 funcéo de atenuagéo climatica LczBeD Conservagéo
3 Superficie natural muito A LCZIE e,F; . Priorizacao de estratégias de
sensivel a alteragcdo reas vuneravels a Adaptacao
mudanca
4 Superficie urbana associada a LCZ9 e 6; Priorizacéo de estratégias de
temperaturas brandas BABT Conservacao e Mitigacao




Superficie urbana associada
aaltas temperaturas e muito

. Lczs;
Areas vulneraveis a

Priorizagdo de estratégias de

PN = mudanga; Adaptacao
sensivel & alteragcao BAAT
Superficie urbana de
expressivarugosidade LCZ 14 e 25; Priorizagéo de estratégias de
associada a altas AAATN Mitigacéo
temperaturas noturnas
Superficie urbana fabril,
industrial e/ou comercial LCZ8e 10 Priorizacao de estratégias de

associada a altas
temperaturas.

Mitigacéo

acao.
Fonte: Mello, 2022.

Fonte: Mello, 2022.

Tabela 3: Definicao de classes com base nas etapas analitiacs e definicéo de estratégias de

Figura 15: Mapa de Recomendagdes para o Planejamento Climatico de Belo Horizonte.
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Classe Exemplo de Iniciativa

Monitoramento de parques e &guas urbanas via sensoriamento
remoto.

Popularizacdo do acesso a parques e espacos abertos fins
recreativos.

Reflorestamento de remanscentes florestais.

Criagdo de novos espagos abertos de lazer.

Proporgéo arbérea para novas construgoes.

Arborizagéo de glebas ou terrenos indivisos.

Manutencao da vegetacédo urbana em vias publicas.

Realocagao de comunidades carentes.

Controle do volume construido e dos indices de impermeabilizagdo
5 do solo.

Parametrizag@o da materialidade edilicia.

Equipamentos publicos como referéncia.

Retrofit de edificagdes.

Relatérios de emissbes de gases de efeito estufa.

Sumidouros de carbono nas contrapartidas ambientais.

Tabela 4: Exemplos de Iniciativas.

Fonte: Autores, 2022.

41 CONCLUSOES E DISCUSSOES

Estudos robustos podem ser desenvolvidos quando a abordagem é o clima,
sobretudo em virtude da complexidade do tema. Certamente a capacidade de realizacédo
de mensuragdes em campo, através de uma rede adensada de receptores e com
equipamentos adequados agregaria aos estudos uma expressiva qualidade de dados
em termos de resolucéo temporal e espacial. Caso fossem possiveis mensuragdes desta
natureza, o roteiro metodologico poderia incorporar outras variaveis e gerar resultados para
escala espacial local.

A escala espacial que se pode obter com a metodologia proposta esta associada as
limitacbes de mensuracdes dos satélites que fornecem dados de interesse ao clima — sejam
eles satélites climaticos propriamente ditos (a exemplo do Modis) ou os que apresentam a
banda termal para trabalho (a exemplo do Landsat). Com a evolugdo constante das capturas
digitais e a possibilidade de livre acesso aos dados, no futuro os processos podem resultar
em melhores respostas espaciais. Contudo, o que se pode obter em escala municipal ja é

visivelmente interessante como base para o planejamento orientado ao clima.



Destaca-se que todos os dados empregados sdo de livre acesso, de modo que
o roteiro metodolégico proposto tem carater reproduzivel e permite a escalabidade de
processos, ou seja: é reaplicavel. A questao climatica, hoje reconhecida como base para o
desenvolvimento sustentavel e para se atingir os acordos globais de redugéo de impactos,
pode ser incorporada ao planejamento urbano e ambiental.

Pensar o clima ndo é apenas um dever cidadado para se cumprir os acordos globais,
mas é também a garantia da qualidade de vida nas cidades, tanto para aquelas que ainda
estdo tracando seus caminhos como, sobretudo, para aquelas que precisam implantar
acOes mitigatorias em areas de baixa qualidade ambiental e de grande impacto do clima
urbano na vida das pessoas.

O roteiro apresentado indica variaveis minimas e uma primeira analise, factivel e
que ja produz uma base para o planejamento. Mas esta aberto a incorporagdo de novas
variaveis que considerem potencialidades e vulnerabilidades da area de estudo. Nao so6
ampliando o detalhamento da analise, como também desdobrando os resultados sobre o
clima para estudos de interesse, tais como paisagem sonora, potencial para a vida animal,
potencial para implantacdo de coeficientes adicionais ou necessidade de reducdo de
coeficientes construtivos, condi¢cbes de sequestro de carbono, revisdo de Planos Diretores,
entre outras abordagens. Nesse sentido, € um passo inicial fundamental para outros
estudos, possivel de ser empregado em qualquer cidade brasileira.
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