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RESUMO

As cidades tém um papel relevante a cumprir no enfrentamento das mudancas do clima na microescala, tanto
na conducgdo de estratégias de mitigacdo, com diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa, como nas
intervencdes de adaptacdo, com processos de ajustes para antecipar impactos associados ao clima. Embora
em muitas areas urbanas, como é o caso da megacidade de Sao Paulo, Brasil, os desafios sociais € ambientais
da urbanizagdo permanegam ndo solucionados, podendo ser exacerbados pela mudanga climatica, entende-se
gue a urbanizacdo pode ser uma oportunidade para mitigacdo e adaptacdo alinhadas aos objetivos do
desenvolvimento sustentavel. Neste trabalho, propde-se discutir alguns dos principais problemas e possiveis
oportunidades relacionadas & urbanizacao da cidade de S&o Paulo, como um meio de adaptagdo aos extremos
climéticos e, em especial, aqueles relacionados ao aquecimento urbano e seus desdobramentos no conforto
térmico na escala urbana e dos edificios e nos usos da energia, abordando também o papel das politicas
publicas correlatas. A partir de uma revisdo de experiéncias de pesquisa na cidade de Sdo Paulo com enfoque
nas relac@es entre planejamento urbano, desenho urbano, projeto de edificios e adaptacdo climatica visando
ao conforto térmico, este trabalho discute como a infraestrutura verde e os beneficios do adensamento urbano
podem ser explorados, compatibilizando densidade urbana com amenidades microclimaticas.
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ABSTRACT

Cities fulfill a relevant role facing climate change in the microscale regarding mitigation strategies, with a
decrease in greenhouse gases emissions, as well as in adaptation interventions, adjusting process to anticipate
associated climate related impacts. Although in many urban areas, such as the megacity of Sao Paulo, Brazil,
the social an environmental challenges remain unsolved, bound to be exacerbated by climate change, one can
realize that urbanization can be an opportunity for mitigation and adaptation aligned to the sustainable
development goals. In this paper, the authors aim to discuss some of the main problems and the possible
opportunities related to the urbanization of the city of Sao Paulo, adapting to the climate extremes, in
particular those related to urban warming and its impacts in thermal comfort and energy use, also
approaching the role of public policies. Starting from a review of research experiences in the city of S&o
Paulo focused on the relations among urban planning, urban and building design and climate adaptation for
thermal comfort, this paper discusses how the green infrastructure and the benefits of urban density can be
explored, aligning urban density with microclimate amenities.

Keywords: urbanization, climate adaptation, thermal comfort, Sao Paulo.
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1. INTRODUCAO

Em 2018 (UN, 2018), 55% da populacdo urbana ja vivia em cidades, nimero que deve aumentar para 68%
em 2050. As projecdes mostram gue a urbanizacdo, combinada com o crescimento da populacdo mundial,
pode adicionar outros 2,5 bilhGes de pessoas em éareas urbanas até 2050, com cerca de 90% desse aumento na
Asia e na Africa. Em 2016 havia 31 megacidades (UN, 2016), e para 2030 a projecdo é de 43 megacidades,
com mais de 10 milhdes de habitantes, a maioria delas em paises em desenvolvimento. As grandes cidades,
caracterizadas por alta densidade populacional, desigualdade social, caréncias de modernizacdo de
infraestrutura e logistica urbana, sdo marcadas nas ultimas décadas também pelo fenémeno da ilha de calor
urbana, onde a temperatura média € superior as das regides suburbanas e areas rurais, 0 que vem a acentuar
extremos climaticos como as ondas de calor. E também nas areas urbanas onde o conforto térmico é
penalizado, devido & reducéo do resfriamento pelas areas verdes e ao efeito de emisséo de infravermelho das
areas pavimentadas, entre outros efeitos. A megacidade de S&o Paulo, com mais de 12 milhGes de habitantes,
inserida numa Regido Metropolitana com mais de 21 milhdes de residentes, teve um aquecimento de 3° C na
temperatura média nos Ultimos 80 anos (SILVA DIAS et al., 2013), e a isso adiciona-se a perspectiva de
aumento da temperatura entre 2° a 4° C até o final do século 21 segundo proje¢des reportadas no IPCC
(SILLMAN et al. 20133, b).

A urbanizagdo crescente faz das cidades um foco importante de a¢do para clima e satde. O numero de
pessoas vulneraveis expostas as ondas de calor aumentou em 125 milhGes entre 2000 e 2016, especialmente
devido as doencas cardiovasculares. Contudo, o excesso de calor continua sendo ndo reportado ou
subreportado, ‘as a silent killer’ (IAUC, 2018). Muitas vezes as pessoas morrem antes de chegar aos servigos
de atendimento a salde, quando a doenca ndo é suficientemente severa para requerer atencao hospitalar e nao
é sequer contabilizada como decorrente do calor excessivo por tempo prolongado (GHHIN, 2018). O
relatério especial da WHO para a COP24, Health and climate change (WHO, 2018), documenta projetos em
salde e adaptacdo a mudanca climética, desde 2008; apesar de varios planos implementados na Australia,
Estados Unidos, Canada e india, nenhum foi registrado na América do Sul.

Em Séo Paulo, embora a questdo climética esteja na agenda local desde 2003, quando a cidade passou
a integrar a campanha Cities for Climate Protection, iniciativa liderada pelo ICLEI - Local Governments for
Sustainability, e haja uma politica municipal especifica de mudanca do clima, instituida em 2009, incluindo
entre seus eixos de estratégias a questdo da saude (DI GIULIO et al., 2017; BACK, 2012), a cidade tem
avancado pouco na adaptacdo as mudancas do clima. Marcada pelo adensamento de edificagdes e ocupagédo
do solo com grande limitacdo de infraestrutura verde, o que desfavorece o bem-estar e a qualidade de vida
dos residentes, a maior cidade brasileira enfrenta episédios de alagamentos e efeitos da ilha de calor, ambos
associados a reducdo das areas verdes, e que trazem impactos econdmicos e na saide. As projecOes
climéticas para este seculo para a cidade devem agravar ainda mais este cenario, j& que indicam alteracGes na
distribuicdo, intensidade e frequéncia geogréafica dos riscos relacionados as condi¢des meteoroldgicas,
ameacando exceder as capacidades da megacidade de absorver perdas e recuperar-se dos impactos
(AMBRIZZI et al., 2012).

2. OBJETIVO

Propde-se neste trabalho discutir alguns dos principais problemas e as possiveis oportunidades de solugdo
para revisar e planejar a urbanizagdo da cidade de Sdo Paulo, como um meio de adaptacdo aos extremos
climaticos e em especial aqueles relacionados ao aquecimento do ar e seus desdobramentos no conforto
térmico, uso de energia e contextualizagdo na conducdo de politicas publicas.

3. URBANIZACAO COMO PROMOTORA DE PROBLEMAS AMBIENTAIS

Em 2019 o relatério GEO6 (UN Environment, 2019) concluiu que até o0 momento o mundo ndo est4 no
caminho para atingir os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel em 2030 ou mesmo 2050. Aos dois
geradores de problemas ambientais considerados no relatério GEO5 (populacdo e desenvolvimento
econdmico), o GEOG6 acrescentou mais trés — urbanizacdo (previamente incluida em populacéo), novas
forcas tecnoldgicas e mudangas climaticas. Embora todos estes geradores tenham levado a uma expansao
sem precedentes de prosperidade para muitos, também deixaram muitos para tras.

Enquanto a urbanizacéo acontece em um nivel sem precedentes globalmente, o relatério sustenta que
ela pode significar uma oportunidade para aumentar o bem-estar dos cidaddos por meio de melhorias na
governanga, planejamento do uso do solo e infraestrutura verde. Sérios desafios sociais e ambientais da
urbanizacdo permanecem ndo solucionados em muitas areas urbanas, particularmente nas regides tropicais,
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gue podem ser exacerbados pela mudanca climatica e rapido crescimento urbano em regibes e cidades que
ainda ndo tém capacidade para enfrentar essas pressoes.

Cidades de diferentes tamanhos enfrentam diferentes desafios. Ainda que as megacidades possam ser
poténcias econdmicas, elas ndo representam a maioria da populacdo urbana, e ndo sdo 0s centros com as
maiores taxas de crescimento. As pequenas e médias cidades tém importante papel como pontos
intermediérios entre as populacBes rurais e os grandes centros urbanos (UN Environment, 2019), como
possiveis polos de atracdo, diminuindo a pressao demografica sobre as grandes cidades.

A urbanizacdo carrega consigo polui¢do, congestionamentos, aquecimento urbano, problemas de
salde, crime, assentamentos informais e residuos de produgdo e consumo de toda ordem. A dispersao urbana
ndo planejada e ndo regulada parece ser a op¢do mais barata no curto prazo, mas com enormes custos para a
sociedade a médio e longo prazo, ja que as cidades serdo menos atraentes, mais poluidas, congestionadas e
ineficientes no uso dos recursos. Cerca de 1/3 da populacdo urbana mundial vivem em favelas, sem servigos
bésicos ou protegdo social (UN Habitat, 2017). As consequéncias do negligenciamento da infraestrutura
verde e azul, que modulam o clima urbano, sdo evidentes: inundacfes severas e recorrentes, aguecimento
excessivo das superficies urbanas, baixa qualidade do ar e aumento do aquecimento urbano diurno e noturno,
etc. (EMMANUEL, 2005).

No caso de S&o Paulo, problemas relacionados a infraestrutura verde, ao déficit habitacional e a
ocupacdo de areas de preservagdo permanente sdo desafios persistentes e relacionados direta e indiretamente
ao processo de urbanizacao, caracterizado pelo rapido adensamento populacional e desordenada expanséo da
area urbana, que destinou as populag¢fes mais vulneraveis socioeconomicamente areas distantes dos nucleos
centrais e sem infraestrutura urbana. Sdo Paulo apresenta, assim, uma profunda desconexado entre a cidade
legal, na qual as posturas urbanas sdo respeitadas, e a ilegal, aquela das periferias desequipadas e zonas de
pobreza (ROLNIK, 1997; MARICATO, 2003). Por exemplo, a populagdo nas favelas cresceu quatro vezes
acima da média municipal entre 2000 e 2010 (PASTERNAK; D’OTTAVIANO, 2016) e aproximadamente
15% dos moradores de Sdo Paulo vivem atualmente em assentamentos precarios (CEM/FUNDAP, 2013),
muitos em areas de preservacao, fundos de vales e de mananciais, o que dificulta a implementacdo de
mecanismos efetivos de prote¢do ambiental.

O intenso adensamento populacional somado aos atrasos na implantagdo de servi¢os basicos, como
abastecimento de dgua potéavel e coleta e tratamento de esgoto, de infraestrutura urbana (como calgamentos e
arborizacdo) e de politicas puablicas voltadas para diminui¢cdo da desigualdade social, minimizacdo da
especulagdo imobiliaria e controle do uso e ocupacdo do solo, propiciou o estabelecimento de parcela
significativa da populacdo em areas vulneraveis aos riscos ambientais (MARICATO, 2003; CARLOS, 2009;
MARICATO, 2011). Os impactos das mudancas climéticas exacerbam ainda mais esses riscos uma vez que
medidas especificas de adaptacdo ndo sdo ainda satisfatoriamente contempladas na agenda politica do
municipio (DI GIULIO et al., 2018).

4. ASPECTOS INTERDISCIPLINARES NO CONTEXTO DA ADAPTACAO CLIMATICA
4.1. Alteragdes climéticas em escala local e regional

Na perspectiva de longo prazo as projecdes de mudanca do clima no decorrer do século 21 mostram
significativos impactos na América do Sul como um todo indicando um irreversivel aquecimento do ar entre
2° e 4° C na temperatura média, 0 que viria provavelmente acentuar os eventos extremos de ondas de calor,
que por sua vez ja se manifestam na variabilidade natural do clima, adicionado ao préprio calor antrépico
gerado na ilha de calor pelo efeito da urbanizacdo (SILLMANN et al., 2013a,b), A associacdo da ilha de
calor urbana com o aquecimento global aumenta a temperatura superficial das cidades, que é responsavel por
sérias consequéncias no balanco energético, ambiental e social urbano (SANTAMOURIS, 2014), assim
como na saude e no conforto humano. A ilha de calor urbana nas estagbes mais quentes aumenta o0
desconforto, o estresse térmico, a mortalidade, o custo do condicionamento de ar e a demanda por energia
(STEWART, OKE, 2012).

H& estudos na escala regional para a cidade de S&o Paulo, com projecdes indicando aumento no
namero de dias e noites quentes e redugdo no nimero de dias e noites frios (NOBRE et al., 2010). A cidade
ha muito é penalizada por alagamentos e pelo fendmeno de aquecimento urbano. O aquecimento da cidade
decorre tanto do fendbmeno da formacdo da ilha de calor urbana (SILVA et al., 2017) devido a expansao
historica das areas urbanizadas, como por formas de variabilidade climética naturais e do aquecimento global
de grande escala (SILVA DIAS et al., 2013). Em Séo Paulo os dados climéaticos medidos revelam um padrao
claro de aquecimento desde o inicio das medi¢cdes em 1933, de cerca de 3°C na média anual (IAG, 2017),
devido as varias causas provaveis, mas dentre elas a urbanizacdo. Silva Dias et al. (2013) reportaram um

796



aumento de precipitagdes intensas nas ultimas décadas, que € um fenémeno natural e responsavel pelos
episodios de alagamento. No outro extremo a cidade passou por graves crises de escassez hidrica nas secas
de 2001 e 2014 (CAVALCANTI e KOUSKY, 2001; COELHO et al., 2015).

A vegetacdo tem, dentre outras, a propriedade de resfriar o ar e contribuir para o conforto térmico
humano, por processos biofisicos de resfriamento como o sombreamento e a evapotranspiracdo. Apesar desta
I6gica simples e de pouca oposicao, ainda hd grande desinformacgdo sobre a natureza e a ordem de grandeza
desses efeitos nas cidades brasileiras. Mesmo globalmente, a literatura com medidas observacionais feitas
com rigor cientifico para ilustrar este efeito é relativamente recente. Sem a pretensdo de alongar a discussao,
sdo elencados alguns trabalhos em regifes temperadas, no verdo, que provém informagfes razoaveis para se
iniciar um embasamento para as regides tropicais. Armson et al. (2012) mediram os efeitos de sombreamento
por arvores sobre coberturas de grama e concreto/asfalto em Manchester, UK, no verao, tendo reportado que
0 sombreamento das arvores promoveu, com ou sem grama na superficie, uma enorme redugdo da
temperatura do solo entre 19°C a 24°C. Para a temperatura de globo os autores reportaram um efeito de
resfriamento muito significativo, entre 5°C a 7°C.

Com outra perspectiva, Coutts et al. (2016) mediram o efeito climéatico da presenca de arvores de
urbanizacdo no verdo em Melbourne, Australia, com uma rede estacdes meteoroldgicas automaticas, em
condigdes de presenga/auséncia de arvores, e em canion urbano baixo e alto, respectivamente, tendo
reportado um resfriamento do ar pela arborizagdo de até 1.5°C nas méximas diarias do cénion baixo,
enquanto no canion alto os efeitos ndo se distinguiram do préprio efeito das edificagbes. E ainda, que a
arborizacdo reduziu o estresse térmico significativamente de muito forte (UTCI>38 °C) para forte (UTCI>
32 °C). Numa terceira perspectiva, Renaud et al. (2010) avaliaram o efeito de resfriamento no sub-dossel
comparado com &reas abertas, para diferentes tipos arboreos (15 tipos diferentes, entre coniferas, deciduas,
mistas, etc.) utilizando 10 anos de medicGes rigorosas. Os autores reportaram um efeito significativo de
resfriamento na maioria dos tipos, variando entre 1 °C até 5 °C, e aumento do umedecimento do ar entre 5 a
10% na umidade relativa.

Na escala metropolitana de Sdo Paulo ocorrem impactos da supressdo da vegetacdo no aumento da
temperatura de superficie, com variabilidades de efeitos diurnos e noturnos (FERREIRA, DUARTE, 2019;
FERREIRA, 2019), e na escala local, abaixo do dossel, as condi¢cdes microcliméticas sdo fortemente
influenciadas pela temperatura de superficie e pela temperatura radiante média, que caem dramaticamente
sob a copa das arvores, onde os indices de conforto em temperatura equivalente percebida chegam a diminuir
10°C a 13°C (DUARTE et al., 2015), dependendo das varidveis da vegetacdo local (SHINZATO et al.,
2019). Além da escala urbana, o aquecimento global e local pode potencialmente influenciar o desempenho
térmico de edificios.

Existe uma notavel lacuna de conhecimento, em especial para as areas urbanas tropicais, de como este
efeito de resfriamento manifesta-se nas muitas combinagdes possiveis da paisagem urbana. Dentre as
variaveis combinatdrias de influéncia na quantificacdo do efeito, citamos: o0 padrdo da vegetacdo (espécies,
senescéncia, agrupamento de individuos, etc.) e da cobertura do solo (grama, terra, asfalto, concreto, etc.), as
condigdes de contorno das edificacOes urbanas (caracteristicas de absorcdo radiativa e de emissividade dos
materiais, configuragdes do cénion urbano, etc.), a distin¢do dos efeitos conforme a variabilidade atmosférica
(episodios frios, ondas de calor, dire¢do e intensidade da velocidade do vento, etc.).

4.2. Adensamento urbano e planejamento energético

Levando-se em conta o clima atual e as proje¢des climéticas futuras, para a escala urbana o aumento da
infraestrutura verde e azul é considerado uma estratégia poderosa para a regulagdo do clima e economia de
energia. O crescimento urbano tipicamente diminui o espaco para areas verdes e o ambiente urbano cria
obstaculos ao plantio de arvores, o que também inclui a compactacdo do solo, falta de espaco para as raizes,
e limitacBes de custo ao manejo adequado das arvores. A situagdo deteriora-se nas cidades densamente
construidas, onde a terra é escassa e ha pouco espaco destinado a incorporacdo do verde em parques, nas
vias, etc. As pressfes sobre 0 uso do solo e os altos valores da terra limitam o potencial para infraestrutura
verde em larga escala (ONG et al., 2012), e essas restrigdes exigem politicas publicas e novos instrumentos
urbanisticos para serem superadas, tais como em Singapura, com a adocdo do Green Plot Ratio pela
legislacdo local (ONG, 2002).

Em éreas urbanas, o uso do solo e as emissfes de calor dos sistemas mecénicos sdo os controles que
efetivamente podem ser manejados pela sociedade para adaptar-se as tendéncias de aquecimento global
devido ao efeito estufa, segundo Stone (2012). Se novas cidades forem construidas nas préximas duas ou trés
décadas da mesma maneira, toda a esperanca de se atingir os objetivos climéaticos e de uso racional de
recursos serdo perdidos; “the future is not ‘God-given’, but is system and path-dependent” (UN
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Environment, 2019). Alguns estudos mostram que as cidades estdo crescendo mais em tamanho do que em
populacdo, com a expanséo territorial maior do que o crescimento populacional em um fator 2 (ANGEL et
al., 2011). Mesmo em cidades que estdo perdendo populacéo, a dispersdo ainda ocorre (WOLF et al., 2016).

Outro fator que afeta os impactos da urbanizacéo é a forma urbana, que néo é facilmente modificada, e
determina uso do solo, transporte e demanda de energia no longo prazo. As cidades estdo iniciando uma
mudanca de paradigma com relacdo a mobilidade, que deve trazer beneficios a seguranca e ao conforto do
pedestre, compativel com o adensamento urbano, com usos mistos e viagens intermodais, uma vez que a
mobilidade, em um futuro préximo, sera afetada por novas tecnologias, principalmente o compartilhamento
de carros, bicicletas e patinetes e veiculos autoguiados, ja testados em varias cidades no mundo. O conjunto
dessas transformacdes ird afetar o desenho urbano atual e os projetos futuros, sendo necessario definir como
serd esta nova realidade, chamada de the next urban revolution. A propriedade e o uso dos automoveis serdo
fortemente afetados. Nesse sentido, as nossas cidades devem ter uma reducdo na infraestrutura vidria, tais
como faixas de rolamento para carros, estacionamento na rua e fora da rua, incluindo garagens em edificios,
em direcdo a uma mobilidade mais inclusiva, com a oportunidade do redesenho urbano, que pode representar
um ganho enorme em éreas para 0 espaco publico, priorizando amenidades para os usuérios da mobilidade
ativa, incluindo espacos para adaptacgdo climatica, chamados cooling places nos espacos publicos e privados,
dentro e fora dos edificios.

Os edificios sdo responsaveis pelo consumo de 30% a 40% do total da energia mundial (UNEP, 2007).
O setor esta ganhando expressao no consumo de energia tanto no Brasil quanto no mundo de modo que pode
responder por parcela significativa das emissdes de carbono. Os progressos na direcdo de edificios e
construgdes sustentaveis estdo avancando, mas as melhorias ainda ndo estdo acompanhando o crescimento
do setor de edificacbes e a crescente demanda energética (UN/IEA, 2017). Por outro lado, o setor de
edificios é o que agrega maior potencial para reducGes nas emissdes segundo o IPCC (IPCC, 2007; 2014)
desde que sejam feitas alteragdes na concepcdo dos projetos e no modo de operagéo ao longo da sua vida Util
com adogdo de estratégias passivas de condicionamento e de controle de ganhos de calor pela envoltoria,
com reducdo no uso de ar-condicionado, entre outras acbes no ambito da eficiéncia energética. Questdes
dessa ordem transcendem o problema das emissdes por abranger também a seguranca energética, porque é
necessario garantir condi¢es de funcionamento e ocupacao dos edificios mesmo em caso de racionamento
ou de falta de energia como 0 apagdo que ocorreu no Brasil em 2001. Os gastos energéticos das edificacoes
ocorrem em todas as fases do seu ciclo de vida. Na fase de operacdo, porém, ocorre a maior parte do
consumo (UNEP, 2007; VIANNA et al., 2009), principalmente para as funcbes de resfriamento e
aquecimento dos ambientes.

Contudo, como a infraestrutura verde ndo € a Unica solugdo, os beneficios do adensamento, do
sombreamento mutuo dos edificios e a massa térmica urbana podem ser explorados, compatibilizando
densidade urbana com amenidades climaticas. A morfologia urbana tem um papel importante nesse processo
e pode ser parte da estratégia de regulacdo da temperatura urbana (GUSSON et al., 2018; ALVES, 2019).
Aumentar 0 adensamento apenas ndo € suficiente. Adensamento ndo faz sentido sem amenidades de toda
ordem, inclusive microcliméticas, de uso misto e de transporte. Uma vez entendida a necessidade e a
preméncia do adensamento urbano, a discussdo muda de devemos adensar para como devemos adensar. A
questdo que se coloca agora é: como compatibilizar adensamento e qualidade ambiental. Adensar onde? Sob
quais condigdes? Quanto? Com qual arranjo? Com qual padréo de ocupacédo das quadras?

Existem muitas evidéncias de que, mesmo em paises de clima mais frio, com as mudangas climaticas
previstas, ha tendéncia de que o aumento da demanda energética para resfriamento seja maior do que a
reducdo da demanda para aquecimento (SANTAMOURIS et al., 2018; GUPTA, GREGG, 2012). Nas
ocorréncias de onda de calor, essa demanda tende a ser ainda maior, a exemplo dos episodios nos meses de
janeiro e fevereiro de 2014, em Séo Paulo, quando foi registrado aumento no consumo de energia de 4,9%
em janeiro e 8,6% em fevereiro em comparagdo com 0s mesmos meses de 2013, sendo grande parte desse
incremento devido ao aumento do consumo de ar-condicionado no periodo e 0 maior crescimento ocorreu na
parcela doméstica (BRASIL, 2014a; 2014b). Uma vez instalados, os equipamentos serdo utilizados sempre
gue houver aumento na temperatura (WU, PETT, 2006), o que significa que dificilmente os padrbes de
consumo voltardo a ser o que eram anteriormente. A Empresa de Pesquisa Energética — EPE (BRASIL,
2016) estima que a demanda por eletricidade devido ao uso de condicionadores de ar pelas familias pode
crescer 5,4% ao ano até 2.035.

O uso de equipamentos de ar-condicionado é dependente do consumo energético, 0 que acarreta em
maior suscetibilidade as flutuagcbes do custo da energia e as questdes de seguranca energética, além de
retroalimentar o0 aquecimento urbano por direcionar a carga térmica dos ambientes internos para 0 meio
externo, o que contribui ainda mais para o aquecimento urbano. Estratégias projetuais que minimizem essa
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dependéncia energética e potencializem a operacdo em modo passivo sdo, portanto, positivas (GUPTA,
GREGG, 2012).

De acordo com dados da EPE, o consumo de energia em edificios é responsavel por aproximadamente
14% do consumo total de energia e 47% do consumo de eletricidade gerada no Brasil (BRASIL, 2016). No
cenario global, os edificios sdo responsaveis por 32% da demanda global de energia, 0 que vem motivando
as cidades a adotarem codigos de construgdo e leis de uso do solo mais rigorosas, assim como politicas de
consumo de energia mais eficientes. No Brasil, a demanda por resfriamento € muito maior do que por
aquecimento, e 0 consumo de energia para o condicionamento de ar é responsavel por aproximadamente
20% do consumo total em edificios residenciais e 47% em edificios comerciais.

O consumo de energia elétrica para condicionamento de ar nas residéncias brasileiras mais que
triplicou nos Ultimos 12 anos. Apos periodos de baixo crescimento econdmico no Brasil, que caracterizaram
as décadas de 1980 e parte da década de 1990, a estabilidade econémica e a elevagdo da renda média das
familias criaram condi¢Bes para suprir parte de uma demanda reprimida por conforto ambiental, expresso
pelo aumento do consumo de eletricidade devido ao uso de aparelhos de ar-condicionado no pais. Estima-se
que o consumo de energia elétrica devido aos condicionadores de ar no setor residencial tenha mais que
triplicado nos ultimos 12 anos, atingindo 18,7 TWh em 2017. A posse de equipamentos nas residéncias
aumentou 9,0% ao ano entre 2005 e 2017, influenciado, principalmente, pelo crescimento das vendas de
equipamentos novos entre 2010 e 2015 (BRASIL, 2016).

No caso de Sdo Paulo, considerando-se 0 modelo adaptativo de conforto da norma ASHRAE 55
(2017), verificou-se que edificios residenciais com sistemas tradicionais, construidos por volta dos anos
1970, tendem a responder de maneira razoavel as mudancas climéaticas em curso e projetadas para o futuro,
operando em modo passivo, mantendo a maior parte das horas do ano ainda em condicdo de conforto;
mesmo assim, sob condigbes mais quentes do que aquelas consideradas dentro da zona de conforto, 0
aumento gradual em graus-hora em desconforto é inevitavel, da ordem de 270% nas residéncias avaliadas,
principalmente no periodo do verdo e nos episddios de onda de calor (ALVES et al., 2016). Esse
sobreaquecimento pode significar desde sensacdo de desconforto até o estresse térmico afetando a salde
humana e, nos casos mais extremos, chegar a ser a causa de mortes, como nos episddios de onda de calor na
Europa em 2003 (MATZARAKIS et al., 2009) e 2018 (com o més de agosto mais quente ja registrado)
(WMO, 2019a), e no episddio que atingiu a Baixada Santista, na Macrometrépole Paulista em 2010 (LIMA,
2010), assim como India e Paquistdo em junho de 2015 (NASA Earth Observatory, 2015). Por fim, no més
de janeiro de 2019, ainda que seja muito recente para analises de maior magnitude, é notéria a onda de calor
que atingiu a Austrélia, sendo 0 més mais quente da historia no pais (WMO, 2019b).

4.3. Controles de mercado e politicas publicas

Uma leitura da producédo recente de unidades habitacionais em edificios verticais na cidade de S&o Paulo
(marcada pelo que se chamou de boom imobiliario devido a grande producdo que se observa no periodo de
2005 a 2014) revela um padrdo recorrente de distribuicdo de ambientes, além de tendéncia a reduzidas
dimensfes internas, com limitadas possibilidades de operagdo de aberturas, assim como a auséncia de
elementos de sombreamento (ALVES, 2019).

Por ser regida por questdes mercadoldgicas, a producdo praticada pelo mercado imobiliario é marcada
pelo distanciamento entre pratica profissional e pesquisa em arquitetura e valoriza sobremaneira os aspectos
visuais sobre os demais, como funcionalidade e desempenho. A arquitetura, nesse caso, € tratada como
mercadoria e dirigida pela busca por baixo custo e alto lucro, para que sua realizacdo seja viabilizada, o que
resulta, muitas vezes, em reducdo da qualidade da construgdo (VARGAS, 2014). A atividade imobiliaria é
antes de tudo um investimento financeiro e ndo uma oportunidade de producdo de arquitetura, de urbanismo
ou, num sentido mais amplo, de construcdo da cidade. Discute-se em especial a qualidade da producédo
imobilidria do segmento econdmico, principalmente devido as exigéncias de qualidade minima serem
excessivamente brandas (LIMA, 2015).

Em funcdo dos atuais padrdes construtivos de unidades residenciais em edificios praticados pelo
mercado, alcancar o conforto ambiental em modo de operagdo naturalmente ventilado ser4 um desafio de
maiores dimensdes nos cendrios de aquecimento global e urbano futuros. A diminuigdo de massa térmica
aliada ao aumento das superficies envidracadas ndo sombreadas e reduzidas possibilidades de ventilagdo nos
ambientes sdo os principais fatores que contribuem para o aquecimento em edificacbes. A presenca da
varanda, por sua vez, é positiva quando ela assume diversas possibilidades de configuracdo, atuando e sendo
ocupada como um ambiente de transi¢do de fato e ndo como um dos cémodos internos a residéncia; deste
modo ela pode ser vetor das melhores préaticas de operagdo na busca do conforto térmico (ALVES, 2019).
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A cidade de Sdo Paulo tem, em vigor, o Plano Diretor Estratégico (2014), a Lei de Parcelamento, Uso
e Ocupacdo do Solo (2016) e o Codigo de Obras e EdificacGes (2017). Especificamente sobre o Plano
Diretor Estratégico, sua andlise evidencia diversas proposicdes conectadas a ideia de uma cidade mais
adaptada as mudancas climaticas (DI GIULIO et al., 2018), como incentivo a pagamento de servicos
ambientais para reas protegidas, a implantagdo de parques transformados em ZEPAM (Zonas Especiais de
Protecdo Ambiental), as edificacGes que contribuam para a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa, a
ampliacdo de sistema de areas protegidas, areas verdes e espacgos livres e protecdo aos remanescentes da
Mata Atlantica (BONDUKI, 2014). Embora esses textos recentes tenham significativo potencial, é preciso
destacar que a integracdo dos seus conteldos as questbes contemporédneas urbanas, como eficiéncia
energética, resultando em edificios com qualidade ambiental e conforto aos seus usuérios, deixa a desejar.
Na pratica, observam-se contradi¢cdes entre 0s seus contelidos e as a¢cdes em curso. Efetiva implementagédo
das politicas publicas propostas, fiscalizacdo dos projetos em andamento e garantia de recursos para evitar
problemas de descontinuidades sdo algumas das barreiras identificadas.

Particularmente no caso de Sao Paulo, D’Almeida (2016), ao fazer uma analise dos problemas
recorrentes dos mecanismos de gestdo publica, argumenta que ha desarticulagdo de politicas setoriais, como
as relacionadas a preservacgdo e qualidade ambiental e habitacdo, por exemplo, para a qualificacdo integrada
do espago urbano. Ao mesmo tempo, o autor reconhece a dificuldade de definicdo de competéncias entre
agentes e hierarquias em termos de prioridades, investimentos e agdes estratégicas, dentro das proprias
secretarias municipais, entre elas e entre os niveis estadual e municipal. A existéncia de uma legislacéo
urbanistica ainda muito descolada das dindmicas urbanas e da producdo do espaco urbano é outro agravante.

Na contramdo de uma tendéncia mundial, as leis da cidade de Séo Paulo, especialmente o Codigo de
Edificaces, foram perdendo, ao longo do século XX e das sucessivas atualizagdes, quase todos 0s seus
requisitos de desempenho das construgdes, influenciando negativamente a qualidade ambiental dos edificios
(TSUDA, DUARTE, 2018). Indo além, D’Almeida (2016) ressalta as dificuldades de inovagdo e gestdo de
controle publico dos mecanismos de autofinanciamento de projetos urbanos de longo prazo, assim como a
prépria incapacidade de financiamento publico para os investimentos necessarios para atender as demandas
basicas — entraves importantes para mudar o cendrio de Sdo Paulo em curto e médio prazo. Ha, portanto, a
necessidade de se discutir e rever, com urgéncia, a legisla¢do da cidade de Sdo Paulo, alinhando-a a demanda
global por instrumentos regulatérios que busquem a eficiéncia energética, o desempenho adequado do
espaco edificado e a resiliéncia urbana para um futuro de desafios colocados pela mudanga no clima
(TSUDA, 2019; TSUDA, DUARTE, 2018).

5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Como apontado pelo GEO6 (UN Environment, 2019), em um mundo onde os limites ambientais estdo
visivelmente pr6ximos e com a migracdo para as areas urbanas ainda acontecendo em larga escala, o
crescimento da populagdo urbana pode representar uma oportunidade de aumentar o bem-estar da populacéo,
diminuindo a sua pegada ecologica. 1sso so seré possivel por meio de mudancas no estilo de vida, melhorias
na governanga, programas de educacdo e sensibilizacdo, disponibilizacdo de infraestrutura e servicos
adequados, além de novas solucdes tecnoldgicas. Ainda segundo o GEO6, a urbanizacdo é um gerador para
os desafios ambientais, particularmente da mudanga do clima, e os desafios serdo amplificados se ndo forem
gerenciados adequadamente; por outro lado, a urbanizacdo sem precedentes pode significar uma
oportunidade para mitigacdo e adaptacdo alinhadas aos objetivos do desenvolvimento sustentavel, em uma
janela de tempo que se fecha nas proximas décadas.

Para concluir, referenciando o titulo do pronunciamento final do IPCC Cities (2018a), “the science we
need for the cities we want: working together to implement the global research agenda on cities and climate
change”, tema este posteriormente apresentado em detalhes por IPCC Cities (2018b), 0s processos
decisérios devem ser embasados em evidéncias cientificas. No ambiente construido, o desenvolvimento
cientifico e as politicas puablicas, incluindo os planos de adaptacao relacionados ao planejamento, ao desenho
urbano e ao projeto dos edificios precisam se alinhar nessa direcdo (DUARTE, 2019). Na realidade brasileira
e em especial para a cidade de S&o Paulo, que € sob um certo angulo o reflexo do Brasil pela sua grande
estratificacdo de desenvolvimento econdmico e social, um desafio importante é o de quantificar a relevancia
e o impacto de varias frentes de trabalho no enfrentamento as mudancas climaticas, dentre as quais a
infraestrutura verde, a ponderacdo entre 0 adensamento necessario e a expansdo urbana, a mobilidade, as
questdes de eficiéncia energética, com o objetivo de se alcangar um ecossistema urbano mais equilibrado
diante dos desafios do clima atual e futuro.

Tendo em mente a interdependéncia entre as edificacbes e o ambiente urbano, as relagcdes entre o
espaco interior e o exterior, a concep¢do do ambiente construido climaticamente responsdvel passa
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necessariamente pelo entendimento dos fenémenos envolvidos na questdo climatica urbana em seus
diferentes aspectos. Reconhecendo lacunas de informag&o rigorosa e especifica para a cidade de S&o Paulo,
com diagndsticos mais amplos e futuros, recomenda-se que sejam estimuladas linhas de acGes cientificas
para a as grandes cidades brasileiras e, em especial, para Sdo Paulo, dentre as quais, principalmente:

1. o levantamento de medidas observacionais microclimaticas, com instrumentacdo moderna e de alta
acurécia, em escala local de edificagdes (interior e exterior no nivel do pedestre) nas condi¢des das diversas
classes de moradia da populacdo de Sdo Paulo, e dos efeitos da infraestrutura verde no balanco de energia e
no conforto térmico em todas formas viaveis e meritdrias de utilizacdo na frente de infraestrutura verde como
adaptadora as mudangas climéticas;

2. a utilizacdo de modelagem computacional do meio biofisico em toda a sua abrangéncia, desde
modelos de desempenho energético em edificacOes, até os modelos atmosféricos e de balan¢o de energia
para simulacdo de microclimas locais regionais, necessarias a avaliacdo e quantificacdo dos impactos de
extremos climéticos no conforto térmico;

3. a conexao de outros modelos ambientais (luminosos, acusticos, hidroldgicos, de qualidade do ar) e
setoriais (de mobilidade, geogréficos, ergonémicos, laborais, energéticos multimodais) de forma a prover
uma integracdo de fatores que forneca subsidios & discussdo de politicas publicas na reordenacdo da
urbanizacao e aprimoramento da legislagdo urbana para o crescente bem estar do ser humano;

4. areavaliacdo das areas verdes como locais efetivos de uso da populagéo, por meio de melhorias da
limpeza e seguranca, estimulo ao lazer e terapias de salde, agregando a funcdo de cooling-places em
oposicao aos ambientes fechados condicionados artificialmente;

5. a reavaliacdo criteriosa da urbanizacdo e da infraestrutura verde de forma geral, integrada aos
mecanismos de parceria publico-privada, quantificada em seus custos de consolidagdo, manutencdo e
beneficios dos servicos ecossistémicos de regulacdo térmica, de modo a conjugar acdes de preservagao
ambiental e combate a vulnerabilidade socioambiental;

6. o fomento a iniciativas de adaptacdo/mitigagdo bottom-up envolvendo diferentes setores, como
grupos privados, movimentos sociais, coletivos urbanos, incluindo analises sobre o potencial de respostas
sinérgicas que poderiam moldar caminhos alternativos para o avanco da resiliéncia climéatica na cidade.
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