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Resumo

A disposicao e densidade das construgdes, a altura dos edificios e a auséncia de areas verdes afetam diretamente a
temperatura urbana e contribuem para a formagdo de ilhas de calor (ICU). Para compreender essas dinamicas, o
método de classificagdo em Zonas Climaticas Locais (LCZ) vem sendo amplamente aplicado. Este estudo analisou a
influéncia da configuragdo urbana nas temperaturas de Maceid/AL, identificando sete LCZs, com variagdo de acordo
com vegetacdo, densidade construtiva e permeabilidade do solo. Areas com vegetacdo e solo permeavel (LCZs 9)
apresentaram menores temperaturas e maior umidade, enquanto areas com pouca vegetacdo e solo impermeavel
(LCZs 3), registraram temperaturas mais altas e menor umidade. Essas diferengas destacam a importancia de
considerar as caracteristicas climaticas e geograficas no planejamento urbano. O estudo reforca a necessidade de
pesquisas continuas para embasar recomendag¢des que promovam um desenvolvimento urbano sustentavel e
adaptado as condigGes locais.

Palavras-chave: Microclima Urbano. Zonas Climaticas Locais. Clima Tropical. Cidade Costeira.

Resumen

La disposicion y densidad de los edificios, la altura de los mismos y la ausencia de zonas verdes afectan directamente
a la temperatura urbana y contribuyen a la formacion de islas de calor (ICC). Para comprender esta dinamica, se ha
aplicado ampliamente el método de clasificacidon de zonas climaticas locales (ZCL). Este estudio analizé la influencia
de la configuracion urbana sobre las temperaturas en Maceid/AL, identificando siete LCZ, con variacion segun la
vegetacion, la densidad de edificaciones y la permeabilidad del suelo. Las areas con vegetacion y suelo permeable
(LCZs 9) presentaron temperaturas mas bajas y mayor humedad, mientras las dreas con poca vegetacion y suelo
impermeable (LCZs 3), registraron temperaturas mas altas y menor humedad. Estas diferencias resaltan la
importancia de considerar las caracteristicas climaticas y geograficas en la planificacion urbana. El estudio refuerza
la necesidad de realizar investigaciones continuas para respaldar recomendaciones que promuevan un desarrollo
urbano sostenible adaptado a las condiciones locales.

Palabras clave: Microclima urbano. Zonas climaticas locales. Clima tropical. Cudad costera.
Abstract

The layout and density of buildings, the height of buildings and the absence of green areas directly affect urban
temperatures and contribute to the formation of heat islands (ICU). To understand these dynamics, the classification
method into Local Climatic Zones (LCZ) has been widely applied. This study analyzed the influence of urban
configuration on temperatures in Maceid/AL, identifying seven LCZs, with variations according to vegetation, building
density and soil permeability. Areas with vegetation and permeable soil (LCZs 9) presented lower temperatures and
higher humidity, while areas with little vegetation and impermeable soil (LCZs 3), recorded higher temperatures and
lower humidity. These differences highlight the importance of considering climatic and geographic characteristics in
urban planning. The study reinforces the need for continuous research to support recommendations that promote
sustainable urban development adapted to local conditions.

Keywords: Urban Microclimate. Local Climate Zones. Tropical Climate. Coastal City.

2

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



Introdugao

O crescimento urbano, embora amplamente associado ao desenvolvimento social e econémico,
pode ocasionar impactos ambientais significativos quando ocorre de forma desordenada,
especialmente pela eliminacdo ou subvalorizacdo das areas verdes. Tal cenario compromete o
meio ambiente, o conforto térmico e, por consequéncia, a qualidade de vida dos habitantes
urbanos (Barbosa, Barbirato e Vecchia, 2003). Um dos fendmenos mais recorrentes nesse
contexto é o surgimento das llhas de Calor Urbano (ICU), caracterizadas por temperaturas mais
elevadas nas zonas centrais das cidades em comparacdo com as areas periféricas ou rurais.
Segundo Gartland (2010) e Oke (2017), essa diferenca térmica esta diretamente relacionada a
tipologia construtiva, aos materiais utilizados nas edificacbes e a auséncia de vegetacdo, que
contribuem para a retencdo e absorcao do calor.

As superficies artificiais, os edificios e as atividades humanas concentradas nos centros urbanos
modificam profundamente o balanco energético e os padrdes de circulacdo de ar préximo a
superficie, originando um microclima urbano especifico (Litardo et al., 2020). Nesse cendrio, a
vegetagao surge como elemento fundamental na mitigacao dos efeitos das ICU. Santamouris e
Osmond (2020) ressaltam que parques e pracas urbanas podem desempenhar papel estratégico
ao abrigarem infraestrutura verde, promovendo sombreamento, aumentando a umidade do ar e
reduzindo a temperatura local. Um exemplo pratico dessa eficacia foi registrado por Vieira e
Bartolomei (2021) em um parque de Presidente Prudente (SP), onde areas arborizadas
apresentaram reduc¢do de até 8,8 °C na temperatura radiante média e aumento de 9,5% na
umidade relativa do ar em relagdo a espagos sem sombreamento, proporcionando melhor
sensagao térmica aos frequentadores.

Além dos desconfortos térmicos, as llhas de Calor Urbanas acarretam consequéncias mais
amplas, como o aumento da mortalidade relacionada a ondas de calor, elevacdo do consumo
energético, intensificacdo de enchentes e sobrecarga dos sistemas de infraestrutura urbana
(Celuppi, 2022; Quintana, 2020). Frente a essas implicacbes, os estudos sobre ICU tém se
consolidado como um campo essencial para o planejamento urbano sustentavel. Conforme
destacam Borges et al. (2022), a andlise desse fenOmeno geralmente envolve medicGes térmicas
na camada do dossel urbano por meio de registros em pontos fixos e transectos mdveis, o que
possibilita mapear variacGes térmicas entre diferentes regides da cidade.
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Nesse contexto, a Classificacdo de Zonas Climaticas Locais (LCZs) proposta por Stewart e Oke
(2012) representa um avanco metodoldgico importante ao permitir a categorizacdo de paisagens
urbanas e rurais com base em suas caracteristicas fisicas e climaticas, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - DefinigGes sintetizadas das Zonas Climaticas Locais - Tipologias de construgao e cobertura do solo
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Tipologia da
construciio

Descrigao

LArranha-céus compactos

L

Densa mistura de edificios altos. Poucas ou nenhuma arvore. Cobertura do solo é principalmente
pavimentada. Materiais de construglio de concreto, ago, pedra e vidro.

2. Edificios médios compactos

F-

Mistura densa de edificios médios (3-9 pavimentos). Poucas ou nenhuma drvore.Cobertura do solo é
principalmente pavimentada. Materiais de construgio de pedras, tijolos, ladrilhos e concreto.

3. Edificios baixos compactos

Mistura de prédios baixos (1-3 pavimentos). Poucas ou nenhuma arvore.Cobertura do solo
principalmente pavimentada, Materiais de construgio de pedras, tijolos, ladrilhos e concreto,

4, Edificios altos com espago aberto

s

Arranjo aberto de edificios altos. Abundancia de cobertura de solo permesvel (plantas baixas,
Arvores dispersas). Materiais de construgdo de concreto, aco, pedra e vidro.

5. Edificios médios com espacos abertos

s

Arranjo aberto de edificios médios (3-9 pavimentos). Abundéncia de cobertura de solo permeavel
(plantas baixas, drvores dispersas). Materiais de construcdo de concreto, ago, padra e vidro.

6. Edificios baixos com espagos abertos

Sge
P

Arranjo aberto de edificios baixos (1-3 pavimentos). Abundancia de cobertura de solo permeével
(plantas baixas, arvores dispersas). Materiais de construgdo de madeira, tijolos, pedras, telhas e
concreto.

7.Adensamento de edificios baixos leves

A

Densa mistura de edificios baixos. Poucas ou nenhuma arvore. A cobertura de solo expostos.
Materiais de construgdo leves (por exemplo, madeira, palha, metal ondulado).

8.Grandes edificios baixos, galpdes

s
LA

Arranjo aberto de grandes edificios baixos (1-3 pavimentos). Poucas ou nenhuma drvore. Cobertura
do sole principalmente pavimentada. Materiais de construgo de ago, concreto, metal e pedra.

9.Escassamento construido

& A hy

Arranjo com pequenos ou médios edificios em um ambiente natural. Abundéncia de cobertura de
solo permedvel (plantas baixas, drvores dispersas).

10.Indistria pesada

S

Estruturas industriais de baixa gabarito e de médio alcance (torres, tanques, pilhas). Poucas ou
nenhuma arvore, A cobertura de solo € principalmente pavimentada, Materiais de construgdo de
metais, ago e concreto.

Tipologias de

Cobertura de Solo | Descrigio
A. Arvores ad d
fikdike at Paisagem densamente arborizada de arvores deciduas e/ou de folhas perenes. A cobertura do solo &
) 4.’ ) ek principalmente permedvel (plantas baixas). A funcio da zona é floresta natural, cultivo de &rvores ou
Rl A

parque urbano.

B. Arvores di

Paisagem levemente arborizada de drvores de folha caduca e/ou de folhas perenes. A cobertura do

[ . < B o . X
H‘, i ‘”"‘: i solo é principalmente permedvel (plantas baixas). A fungdo da zona é floresta natural, cultivo de
(LI arvores ou parque urbano.
C. Arbustos

L——y
# .
:“;'.}r:'
TR LY

Arranjo aberto de arbustos e arvores curtas e lenhosas. A cobertura do solo & principalmente
permeavel (solo exposto ou areia). A fungéo da zona é arvoredo natural ou agricultura.

D. Plantas baixas

-

Paisagem com caracteristicas de grama ou plantas/ colheitas herbéceas. Poucas ou nenhuma arvore.
Funcdo de zona € pastagem natural, agricultura ou parque urbano.

E. Pavimentacio/ Pedra exposta

Paisagem com caracteristica de rocha ou cobertura pavimentada. Poucas ou nenhuma arvore ou
planta. A fungio da zona é o deserto natural (rocha) ou o transporte urbano.

F. Solo exposto/ Areia

Paisagem com caracteristica de solo ou cobertura de areia. Poucas ou nenhuma drvore ou planta. A
funcio da zona & deserto natural ou agricultura.

G. Agua

Corpos de agua grandes e abertos, como mares e lagos, ou pegquenos corpos, Coma rios,
reservatdrios e lagoas.

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012, p. 04)

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS




&Y | JAnNEE
AENEWA (NN

AL
NAY |4 [V [ 4
[ NAEENA

L4

Objetivo do Estudo

O estudo objetivou analisar as variacoes de temperatura e umidade relativa do ar em Zonas
Climaticas Locais (LCZs) analogas em areas distintas da cidade de Maceid/AL, com vistas a
verificar a influéncia de fatores geograficos, como cota altimétrica e distancia de massa d’dgua
no microclima.

Método
Caracterizacdo geografica e climatica da area de estudo

A cidade de Maceid estd situada no extremo Leste do Estado de Alagoas, nas coordenadas
geograficas 9°40" Sul, de latitude, e 35°44’ Oeste, de longitude (Figura 1). De acordo com a
classificacdo climatica de Képpen, a cidade de Maceid caracteriza-se como tipo As (tropical
litoraneo Umido).

Figura 1 - Mapa com Localizagao da cidade de Maceid

Qceano
Atldntico

A

Fonte: Autora (2025, p. 05)

Identificacdo e sele¢do dos pontos amostrais

A identificacdo das diferentes dreas amostrais foi realizada por meio da analise da malha urbana
de Maceié com imagens recentes de satélite fornecidas pelo Google Earth Pro, utilizando-se
como base espacos homogéneos inseridos em um raio de 200 m, conforme proposto por Stewart
e Oke (2012). Para o objetivo deste artigo foram definidas 9 areas na malha urbana de Maceid
(Figura 2), as areas foram classificadas como LCZs 2, 3, 5, 6, 8, 9 e 9B (Araujo, 2023).
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Figura 2 - Localiza¢do dos nove pontos amostrais na malha urbana de Maceid
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Fonte: Autora (2025, p. 06)

Campanha de Monitoramento

A medicdo da temperatura do ar foi realizada por meio do método de pontos fixos, com a
instalacdo de sensores em nove locais previamente selecionados na drea urbana de Maceid. Essa
abordagem permitiu avaliar os efeitos da urbanizacdo sobre a temperatura do ar e a umidade
relativa.

Foram utilizados dataloggers da marca HOBO, modelo U23-001, especificos para medi¢Oes de
temperatura e umidade do ar em ambientes externos (faixa de operacdo de -40 °C a 70 °C;
precisdo de +0,21 °C entre 0 °C e 50 °C; resolu¢do de 0,02 °C a 25 °C). Os equipamentos foram
previamente calibrados e programados para registrar dados em intervalos horarios. Para
protecdo contra intempéries e radiacdo solar direta, os sensores foram instalados no interior de
abrigos meteorolégicos e fixados em postes de iluminacdo publica, a aproximadamente 3,5
metros do solo, por questdes de seguranca. Os pontos de instalacdo foram estrategicamente
selecionados para representar diferentes geometrias urbanas, visando analisar seus efeitos sobre
o comportamento microclimatico. A Figura 3 apresenta o sensor HOBO utilizado neste estudo.
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Figura 3 - (a) Foto da instalagdo do Hobo (b) datalogger de temperatura do ar, marca Hobo, modelo U23-001 e
abrigo meteorolégico da marca Hobo, modelo RS1.

(b)

Fonte: Autora (2025, p. 07)

A campanha de monitoramento foi realizada no periodo de 12/03/2022 a 16/07/2022,
totalizando 127 dias. Entretanto, para a presente pesquisa, foi selecionado um periodo de seis
dias (11 a 16 de abril de 2022), com predominio de céu claro e calmaria.

Resultados e discussao

A Figura 4 apresenta a variabilidade das temperaturas do ar monitoradas. A comparacao entre os
diferentes pontos de LCZ revelou respostas térmicas distintas. Para verificar a presenga de
outliers, os dados foram submetidos a testes estatisticos, porém nenhum valor atipico foi
identificado.

Figura 4 - Comportamento da Temperatura Média horaria dos pontos no periodo de 11 a 16 de abril de 2022
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Fonte: Autora (2025. p. 07)
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A partir das médias amostrais, observou-se que, durante a madrugada, a LCZ 3 (Ponta Grossa - B)
apresentou as maiores temperaturas e a menor perda de calor em comparag¢ao as demais LCZs.
Esse acumulo térmico estd associado a proximidade com a orla lagunar e a alta densidade
construida do local, que possui 69% de area edificada. Em contraste, as LCZs 9 registraram as
menores temperaturas, com 23,4 °C (ponto B) e 23,6 °C (ponto A) as 05:00 h, devido a elevada
proporcdo de dreas permeaveis (67% e 82%, respectivamente). A presenca significativa de
vegetacdo nessas zonas contribuiu para a reducdo da temperatura do ar, tanto pelo
sombreamento das copas densas quanto pela proximidade dos dataloggers em relacdo a
vegetacdo, além da presenca de solo natural, maior altitude e maior afastamento da orla
maritima e lagunar. O comportamento da temperatura média e da amplitude térmica de cada
Zona Climatica Local esta representado na Figura 5, com os dados numéricos correspondentes na
Tabela 1.

Figura 5 -- Boxplot de temperatura - 11 a 16 de abril de 2022
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Fonte: Autora (2025. p. 08)

Tabela 1 - Temperatura Maxima, Minima e Média e Amplitude de cada LCZ

LCZ6 LCZ5 LCzZ3(B) LCZ9(B) LCZ3(A) LCZ2 LCZ9 LCZ8 LCZ9(A)

Max. 31,2 31,1 32,1 31,8 32,2 31,3 16 31,8 30,2
Min. 24,8 24,2 25,5 23,4 24,2 24,5 10 24,3 23,6
Méd. 28,2 28,1 28,7 27,1 27,1 27,7 12 27,8 26,7
Ampl. 6,4 6,9 6,6 7,9 8,4 6,8 14 7,5 6,6

Fonte: Autora (2025. p. 08)
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As diferencas de temperatura entre as LCZs com maior contraste, 3B e 9A, alcancaram 2,0 °C. Essa
variacdo evidencia a influéncia da morfologia urbana, sendo a presenca de vegetacdo e a
densidade de edificagdes os principais fatores determinantes.

As andlises das secdes seguintes foram conduzidas com base em dois critérios: (1) comparagao
entre diferentes LCZs situadas na mesma area geografica, considerando relevo e proximidade de
corpos d’agua; e (2) comparacdo da mesma LCZ em diferentes areas geograficas, também quanto
ao relevo e a proximidade das massas d’agua. Todas as comparacdes foram feitas com base nos
dados da estacao do INMET (9B).

Andlise de diferentes LCZs com a mesma localiza¢ao geografica

Neste topico, analisou-se o comportamento térmico de pontos classificados com diferentes LCZs,
porém localizados na mesma darea geografica, com condicbes semelhantes de relevo e
proximidade com corpos d’agua (Oceano Atlantico e Lagoa Mundau). Para essa analise, a estacdo
do INMET foi adotada como referéncia para comparacao das variagGes térmicas. A Figura 6
apresenta o comportamento horario médio das temperaturas do ar monitoradas entre as LCZs
situadas na Planicie Litoranea.

Figura 6 - Diferengas térmicas entre as LCZs 5, 6 e 3 localizadas na planicie litoranea de Maceid
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Fonte: Autora (2025. p. 09)

Os resultados evidenciaram diferencas na resposta térmica entre as LCZs analisadas. Durante o
periodo noturno, a LCZ 3 (B) registrou a temperatura mais elevada, com 2,9 °C a mais que a LCZ
9. No entanto, no periodo da manha, essa diferenca reduziu-se significativamente, alcangcando
apenas 0,4 °C as 07:00 h. Entre 10:00 h e 11:00 h, as LCZs 5 e 6 apresentaram as menores
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temperaturas, com uma diferenca negativa de 0,9 °C em relacdo as demais zonas.
Analise de LCZs analogas com diferentes localiza¢Ges geograficas

Neste tdpico, analisou-se o comportamento térmico de pontos classificados com a mesma LCZ,
porém situados em diferentes localizacGes geograficas, considerando variagcdes de relevo e
proximidade com massas d’agua (Oceano Atlantico e Lagoa Mundau). A estacdo do INMET foi
utilizada como referéncia para avaliacdo das diferencas térmicas. Dois pontos foram classificados
como LCZ 3: um localizado na Planicie Litoranea (3B), com cota topografica de aproximadamente
6 m e préximo a corpos d’agua; e outro na regido do Tabuleiro (3A), situado a 87 m de altitude e
afastado da orla lagunar. A Figura 7 apresenta o comportamento hordrio médio das temperaturas
do ar monitoradas nos pontos 3B e 3A.

Figura 7 - Diferengas térmicas entre LCZs 3 e 9
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Fonte: Autora (2025. p. 10)

A comparagao entre os pontos classificados como LCZs evidenciou diferengas nas respostas
térmicas. No inicio da madrugada, a LCZ 3B apresentou a temperatura mais elevada, com 2,9 °C
a mais que a LCZ 9. Ja a LCZ 3A registrou sua maior diferenga em relagdao as demais de 1,2 °C.
Durante o periodo da manh3, entre 07:00 h e 08:00 h, a LCZ 3A apresentou as menores
temperaturas, com diferenca de até 0,5 °C, voltando a se elevar a partir das 11:00 h.

Adicionalmente, dois pontos foram classificados como LCZ 9: os pontos A e B, ambos localizados
na regido do Tabuleiro, porém com distintas proximidades em relacdo a Lagoa Mundau. O
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comportamento hordrio médio das temperaturas do ar monitoradas nos pontos LCZ 9A e 9B é
apresentado na Figura 8

Figura 8 Diferencas térmicas entre LCZs do tipo 9 e 9B
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Fonte: Autora (2025. p. 10)

Durante o periodo analisado, a LCZ 9B registrou a maior temperatura em comparac¢ao as demais
zonas, com uma diferenca de 0,8 °C as 00:00 h. No periodo da manh3, observou-se declinio nas
temperaturas em ambas as zonas, sendo que a LCZ 9A apresentou os valores mais baixos,
alcancando uma diferenca negativa de 2,0 °C as 11:00 h. A tarde, as temperaturas voltaram a
subir, com a LCZ 9A ainda mantendo uma diferenca negativa de 1,0 °C. No periodo noturno, a LCZ
9B novamente registrou a temperatura mais elevada, com 0,9 °C as 22:00 h. Apesar das variacoes
observadas, as diferengas entre as zonas nao foram expressivas, em razao das semelhancas nas
caracteristicas urbanas. No entanto, as menores temperaturas na LCZ 9A sdo atribuidas,
principalmente, a densa vegetacao, e copas densas das arvores existentes no local.

Consideragoes Finais

O presente estudo teve como objetivo analisar as variacdes de temperatura e umidade relativa
do ar em diferentes Zonas Climaticas Locais (LCZs) da cidade de Maceid/AL, com foco na influéncia
de fatores geograficos, como altitude e proximidade de corpos d’agua, sobre o microclima
urbano. Para isso, sensores fixos foram instalados em nove pontos da cidade, permitindo o
monitoramento continuo dessas varidveis e possibilitando a identificacdo dos efeitos da
urbanizagao nas condig¢des climaticas locais.
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Os resultados confirmaram a hipdtese inicial de que a temperatura do ar varia em funcdo da
localizacdo e da configuracdo urbana, em consonancia com a literatura. A LCZ 3B, proxima a orla
lagunar e com elevada densidade construtiva, apresentou os maiores valores de temperatura. Em
contraste, as LCZs 9 registraram temperaturas mais amenas, associadas a maior presenga de
areas permeadveis, cobertura vegetal, solo natural, maior altitude e afastamento de corpos
d’agua. Esses resultados reforcam a influéncia determinante da morfologia urbana e dos
condicionantes geograficos nas dindmicas térmicas locais.

Assim, o estudo evidencia a importancia da classificacdo das LCZs como ferramenta metodoldgica
para a compreensdo dos microclimas urbanos, sem negligenciar o papel da localizacdo geografica.
Embora ndo esgote a tematica no contexto de Maceid, esta pesquisa amplia o entendimento
sobre a interagdo entre tipologia urbana e clima, oferecendo subsidios para o planejamento
urbano sustentdvel e para futuras investigacGes voltadas a adaptacado climatica em escala local.
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