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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar as
Zonas Climaticas Locais (ZCLs) da cidade de Joao ' Pessoa,
Paraiba. Essa classificagdao baseia-se na metodologia proposta
por Stewart e Oke (2012), operacionalizada por meio da
plataforma WUDAPT (World Urban Database and Access Portal
Tools). A pesquisa concentra-se na analise morfolégica urbana,
priorizando parametros fisicos e geomeétricos da superficie, sem
a incorporacgao de variaveis atmosféricas diretas. A metodologia
adotada envolveu a identificacdo da geometria urbana, o
cdlculo de parametros morfolégicos, a analise dos valores
conforme os intervalos predefinidos para as classes ZCLs e a
geracao do mapa de classificagao para o municipio. O ‘'mapa
ZCL gerado, com acuracia de 0,67, demonstrou a eficicia da
metodologia no contexto urbano local. Foram também
analisadas a expansdo urbana da cidade e as caracteristicas
morfolégicas de bairros representativos, evidenciando a
heterogeneidade espacial entre areas centrais compactas e
zonas litoraneas submetidas a restricdes construtivas. Os
resultados reforcam a aplicabilidade da abordagem ZCL como
ferramenta para compreender as dinamicas térmicas urbanas e
subsidiar o planejamento urbano voltado a mitigacao dos

impactos microclimaticos.

Palavras-chave: Zonas Climaticas Locais; Morfologia

Urbana; Planejamento Urbano; WUDAPT; Jodo Pessoa.



ABSTRACT

This study aims to characterize the Local Climate Zones

(LCZs) of the city of Jodao Pessoa, Paraiba. The classification is
based on the methodology proposed by Stewart and Oke
(2012), operationalized through the WUDAPT (World Urban
Database and Access Portal Tools) platform. The research
focuses on urban morphological analysis, prioritizing physical
and geometric surface parameters, without incorporating
direct atmospheric variables. The adopted methodology
involved identifying urban geometry, calculating morphological
parameters, analyzing the values according to the predefined
ranges for ZCL classes, and generating the classification map
for the municipality. The resulting ZCL map, with an accuracy of
0.67, demonstrated the effectiveness of the methodology in the
local urban context. The study also examined the city’s urban
expansion and the morphological characteristics of
representative neighborhoods, highlighting the spatial
heterogeneity between compact central areas and coastal
zones subject to building restrictions. The results reinforce the
applicability of the ZCL approach as a tool to understand urban
thermal dynamics and to support urban planning aimed at

mitigating microclimatic impacts.

Keywords: Local Climate Zones; Urban Morphology;
Urban Planning; WUDAPT,; Joao Pessoa.
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1.1 Contextualizacao

O aumento das temperaturas médias globais
tem provocado maior frequéncia e intensidade de
ondas de calor em diversas regides do planeta,
impactando diretamente o conforto térmico das
populagcbes e a maneira como projetamos e
adaptamos os ambientes construidos. Nesse cenario,
destaca-se a 21° Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas (COP21), realizada em 2015, que
resultou no Acordo de Paris, estabelecendo a meta de
limitar o aquecimento global a 1,5°C até 2050. Dessa
forma, reforca-se a urgéncia de solugdes adaptativas

para o espaco urbano.

Estudos diversos evidenciam os efeitos da
urbanizacao sobre o clima, especialmente no que diz
respeito a complexidade das areas urbanas, tanto em
sua forma de ocupacao quanto na substituicao da
cobertura vegetal por superficies construidas. Entre os
autores que discutem essa tematica, destacam-se
Santos (2011), Oke (1973, 1984, 1988, 2006), e Kruger
(2008), que analisam a intensificacao de fendbmenos

climaticos adversos, como as ilhas de calor

e eventos de estresse térmico.

O relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2023) enfatiza que, para
enfrentar adequadamente tais desafios, € essencial
adotar uma abordagem integrada, incorporando
estratégias de avaliacao multiescalares e praticas de
governanca com alta confiabilidade. No contexto da
Arquitetura e Urbanismo, essas ferramentas tornam-se
fundamentais para guiar o planejamento urbano

sustentavel.

Um dos caminhos para aproximar o
planejamento urbano das questdes climaticas é a
utilizacao de Sistemas de Informacao Geografica
(SIGs), que, além de fornecerem informacdes
georreferenciadas, possibilitam a definicdo de

valores-limite para parametros urbanisticos.

As alteragdes climaticas no ambiente urbano
afetam de maneira desigual a populacao, sendo as
comunidades de baixa renda as mais vulneraveis aos

efeitos do aumento das temperaturas e da escassez
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de infraestrutura adaptativa. Essa situacao é agravada,
conforme aponta Moreira (2006), pelo crescimento
desordenado e pela ineficiéncia dos governos em
equacionar os diversos aspectos que compdéem o
espaco urbano, gerando perturbacdes funcionais e
desequilibrios sociais que tornam essas populagdes

ainda mais expostas aos riscos climaticos.

Nesse contexto, Gongalves e Souza (2014)
defendem a adogao de uma abordagem analitica
padronizada, abrangendo varidaveis ambientais e
aspectos da geometria urbana. Para tal, € necessario
dispor de instrumentos capazes de integrar e avaliar
diversas variaveis, gerando respostas eficazes ao

planejamento urbano sensivel ao clima.

Além disso, Silva (2017) chama atencao para a
precariedade observada em diversas cidades
brasileiras no que tange a insercao do clima no
planejamento urbano, aspecto ainda pouco
considerado, pois “necessita de um corpo técnico

qualificado para entender os conceitos relacionados

ao clima urbano”. A autora enfatiza também a
necessidade de ferramentas que simplifiquem a
apresentacao dos resultados e sejam acessiveis, bem
como a importancia da capacitacao profissional para
interpretacao e aplicacao de dados climaticos. Trata-se
de uma reflexao pertinente diante do panorama
abordado neste trabalho, que reforca a necessidade de

um olhar mais atento e sensivel a essas questdes.

Diante desse cenario, compreender a relagcao
entre configuracdao urbana e fendmenos climaticos,
como as ilhas de calor, torna-se fundamental. Para
tanto, este trabalho adota a abordagem das Zonas
Climaticas Locais (ZCLs), proposta por Stewart e Oke
(2012), que busca caracterizar as respostas climaticas
associadas as diferentes configuracdes morfoldgicas

das areas urbanas.

Cabe salientar que esse sistema de classificagcao
divide a paisagem em 17 classes, nas quais cada Zona
Climatica Local (ZCL) corresponde a uma area

homogénea em termos de morfologia, tipos de

15



materiais, caracteristicas de cobertura superficial e
padrdées de uso humano, apresentando também
comportamentos semelhantes em relagdo a

temperatura do ar ao longo do tempo.

A abordagem sera aplicada na cidade de Joao
Pessoa, Paraiba, com o objetivo de identificar e
classificar suas diferentes tipologias urbanas com base
nas caracteristicas morfolégicas e térmicas. Essa
caracterizacao, fundamentada na metodologia de
Stewart e Oke (2012), sera organizada conforme o
protocolo do WUDAPT (World Urban Database and
Access Portal Tools), contribuindo para a formacao de
uma base de dados local e para o mapeamento

climatico da cidade.

Conforme Ferreira et al. (2023), o método das
ZCLs proporciona uma analise morfoldégica mais
detalhada do tecido urbano do que os tradicionais
mapas de uso e ocupacao do solo, favorecendo a
comparagao entre estudos realizados em diferentes

cidades do mundo. Nesse contexto, destaca-se a

iniciativa WUDAPT, que visa a coleta e disseminacgao

padronizada desses dados em escala global.

Considerando que Joao Pessoa se insere em
uma regiao de clima quente e uUmido de baixa latitude,
torna-se ainda mais relevante adotar abordagens que
integrem variaveis microclimaticas, morfolégicas e de
conforto térmico no planejamento urbano. Conforme
destaca Silva (2017), o desenvolvimento de indices
urbanisticos capazes de subsidiar revisdes de cédigos
de obras, leis de uso do solo e diretrizes de
planejamento é fundamental para promover cidades
mais resilientes e adaptadas as condi¢des climaticas

locais.

As ilhas de calor urbano, conforme ilustrado na
Figura O1, caracterizam-se por temperaturas mais
elevadas nas areas urbanizadas em relacao as regides
vizinhas, resultantes da alta densidade construtiva, do
uso de materiais com elevada capacidade de absorcao
térmica (como concreto e asfalto) e da intensa

atividade humana. Tais materiais, sobretudo os
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impermeaveis, acumulam calor durante o dia e o
liberam gradativamente a noite, elevando as
temperaturas no ambiente urbano noturno. Desde o
século XIX, esse fenbmeno é observado e estudado,

como apontam Oke et al. (1984) e Drach et al. (2016).

Outro aspecto relevante para a analise do
conforto térmico urbano é o estudo dos canions
urbanos. De acordo com o modelo simplificado
proposto por Oke (1981), esse fendbmeno é descrito pela

razdo H/W (altura dos edificios em relagéo a

Figura O1: Ilha de calor urbano

Rural Suburbana Industrial  Centro da cidade Residencial urbana Parque Suburbana  Agricola

Fonte: UNESP (2024)

largura das vias). Quanto maior essa razao, maior a
densidade urbana e mais restrita a ventilagao,
dificultando a dissipacao de calor e intensificando as
ilhas de calor. Os canions urbanos, resultantes da
densa disposicao de edificacdes e de vias estreitas,
criam barreiras a circulagdo de ar e afetam
diretamente o microclima urbano, prejudicando o
conforto térmico e a saude das populagdes. A relacao

H/W é ilustrada na Figura 02.

Figura 02: llustracdo da relacdo H/W

17
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Por fim, destaca-se que este trabalho deriva do
projeto de pesquisa intitulado As Zonas Climaticas
Locais dos Bairros Cabo Branco e Centro na Cidade de
Joao Pessoa, PB, que realizou uma analise
comparativa entre dois bairros especificos da cidade.
Contudo, para o desenvolvimento do presente estudo,
optou-se por ampliar o escopo da investigacao,
realizando a andlise a partir do mapeamento das
Zonas Climaticas Locais (ZCLs) gerado para toda a
cidade de Joao Pessoa. A partir desse mapeamento,
foram selecionados sete bairros — Centro, Cabo
Branco, Altiplano, Brisamar, Aeroclube, Mangabeira e
Bairro dos Estados — por representarem diferentes
tipologias de ZCLs presentes no municipio.

A presente classificacdo das Zonas Climaticas
Locais (ZCLs) em Joao Pessoa busca nao apenas
subsidiar novas pesquisas sobre o ambiente urbano e
climatico, mas também fortalecer a construcao tedrica
das ZCLs, ampliando seu uso e reconhecimento no

cenario académico brasileiro.
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1.2 Delimitacao do problema

Neste estudo, analisou-se a cidade de Joao
Pessoa, Paraiba, de forma abrangente, a fim de
garantir uma amostra que atendesse aos parametros
exigidos para a submissao de dados a plataforma
WUDAPT. No entanto, apds a geracao do mapa
climatico da cidade, optou-se pela selecao de alguns
bairros para analise pontual, buscando evidenciar suas
particularidades. Inicialmente, priorizou-se a escolha
de bairros classificados em diferentes Zonas
Climaticas Locais (ZCLs), o que possibilita observar, em
escala local, a distribuicao dessas zonas no territério
urbano.

Além desse critério, selecionaram-se bairros que
contribuem para a compreensao das complexidades e
singularidades da morfologia urbana de Joao Pessoa.
Entre eles destaca-se o bairro Cabo Branco, localizado
na orla da capital paraibana. Essa regiao, assim como
toda a faixa litoranea, é submetida a limitacdes de
altura para as edificacdes, impostas por legislagcao
especifica. Segundo Moreira (2006), essa restricao

aplica-se “na faixa de 500 metros a partir da preamar

de sizigia, definida pelo artigo 229 da Constituicao
Federal de 1988 e regulamentada pelo artigo 25 do
Plano Diretor de Joao Pessoa de 1993".

Em contraposicao ao bairro de Cabo Branco,
destaca-se o Centro, uma das areas mais tradicionais e
historicamente significativas de Joao Pessoa. Esta
regiao abriga um vasto patrimoénio cultural e
arquitetdénico, representativo da trajetdria histérica da
capital paraibana desde o periodo colonial até os dias
atuais. A preservacao desse patriménio € uma das
caracteristicas mais relevantes do bairro,
especialmente por estar inserido em um poligono de
tombamento, que abrange um conjunto expressivo de
edificagdes protegidas por legislacdes especificas.
Essa protecao € assegurada pelo Instituto do
Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) e
pelo Instituto do Patrimoénio Histérico e Artistico do
Estado da Paraiba (IPHAEP), 6rgaos responsaveis pela
conservacao e fiscalizacdo dos bens culturais,
garantindo a integridade histérica e arquitetdnica da

area.
19



1.3 Justificativa

O conforto térmico no ambiente urbano tem
ganhado crescente relevancia no planejamento das
cidades, especialmente diante do aumento das
temperaturas e da intensificagdo dos fendédmenos
climaticos extremos. Entretanto, a producao de dados
morfoldgicos e fisicos da superficie urbana, com alta
resolucao espacial e focados no comportamento
térmico local, ainda é escassa para cidades brasileiras
de clima tropical umido, como Joao Pessoa.

Diante dessa lacuna, este estudo adota a
metodologia de classificacdao das Zonas Climaticas
Locais (ZCLs) proposta por Stewart e Oke (2012),
combinada com a utilizacdo da plataforma WUDAPT
(World Urban Database and Access Portal Tools). A
aplicacao integrada dessas ferramentas permite o
mapeamento detalhado da superficie urbana e a
identificacdo das caracteristicas térmicas associadas
as diferentes tipologias morfoldégicas presentes no
local de estudo.

Assim, a pesquisa visa nao apenas fornecer uma

base de dados local de alta precisao para Joao Pessoa,

mas também contribuir para a consolidagdao do
arcabouco tedrico relacionado as ZCLs, ampliando o
seu uso no contexto académico brasileiro e
subsidiando futuras pesquisas e praticas de

planejamento urbano sensiveis ao clima.

Figura 03: Mapa destacando bairros estudados

Mangabeira
Altiplano

Cabo Branco
Brisamar

Bairro dos Estados
Centro

Aeroclube
Quadras

Bairros

Jodo Pessoa

O /AN NECNR
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Fonte: Filipéia Mapas * (adaptado) 20



1.4 Objetivos

Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo classificar as Zonas
Climaticas Locais (ZCL) na cidade de Jodao Pessoa, com
base na metodologia proposta por Oke (2012),
operacionalizada por meio da plataforma WUDAPT

(World Urban Database and Access Portal Tools).

Objetivos norteadores da

pesquisa

Objetivos especificos

- Contribuir para o arcabouco tedrico do conceito

de Zonas Climaticas Locais (ZCL);

Caracterizar morfologicamente a cidade de Joao

Pessoa.

Inserir as Zonas Climaticas Locais da cidade de
Jodao Pessoa no portal WUDAPT (World Urban

Database and Access Portal Tools).




1.5 Estrutura do trabalho

A estrutura escolhida para organizar esta
pesquisa consiste na divisao de cinco capitulos,
divididos da seguinte forma:

Capitulo I: serd apresentada a tematica com o
objetivo de explicar ao leitor, de forma geral, a que se
refere, contextualizando a importancia das Zonas
Climaticas Locais, além de delimitar o problema da
pesquisa, justificativa, definicao dos objetivos gerais e
especificos e a estrutura do trabalho.

Capitulo Il: sera desenvolvido o referencial
tedrico, abordando conceitos que facilita a
compreensao do tema abordado, sobre clima urbano,
as Zonas Climaticas Locais (ZCLs) e as metodologias
propostas por Stewart e Oke (2012), entre outros
autores pertinentes a tematica.

Capitulo lll: descreve o universo de estudo, com
a caracterizacao geografica e climatica da cidade de
Jodo Pessoa - PB, além da apresentacao da
metodologia aplicada para a classificacdao das Zonas
Climaticas Locais, baseada nos protocolos do
WUDAPT e nas recomendacdes de Stewart e Oke
(2012).

Capitulo IV: apresenta e analisa os resultados
obtidos com a classificagcao das zonas climaticas locais
Nno municipio de Joao Pessoa, discutindo as
caracteristicas morfolégicas observadas e as
particularidades dos bairros selecionados para analise.

Por fim, o Capitulo 5 expde as consideragcoes
finais, sintetizando os principais resultados
alcancados, as contribuicdes da pesquisa para o
estudo de clima urbano e apontando sugestdes para

investigacgoes futuras.
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Capitulo Il -

Referencial tedrico



2.1 Clima urbano e suas dinamicas

No ambito nacional, Monteiro (1975) define o
clima urbano como um sistema que abrange o
clima de um dado espacgo terrestre e sua
urbanizacao, classificando-o dentro de um
aspecto da geografia, através de grandezas
taxondmicas com unidades de urbanizacgao
(SILVA, 2017).

Essa complexidade é reforcada por Silva et al.
(2015), ao destacar que a modificagdo das
caracteristicas naturais da superficie pelas cidades cria
ambientes propicios a intensificacao de desequilibrios
térmicos e atmosféricos. A substituicdo da cobertura
vegetal por materiais de alta absorcao térmica, aliada
a impermeabilizacdo do solo e a densificacao
construtiva, altera o balanco energético local,
favorecendo a retencao de calor e a reducao dos fluxos

de ventilagao.

Além disso, conforme apontam Assis (2005) e
Gomes (2007 apud Araudjo, 2023), essas
transformacgdes morfolégicas impactam tanto regides

tropicais quanto temperadas, sendo ainda mais

criticas em paises como o Brasil, onde a climatologia
urbana torna-se ferramenta essencial para mitigar os
efeitos ambientais da urbanizacao. Observa-se,
portanto, que os problemas de aumento de
temperatura, baixa ventilacao e desconforto térmico
sao fenbmenos diretamente relacionados a
organizagcao espacial e a escolha dos materiais

urbanos.

Como consequéncia dessas alteragdes, surgem
desafios significativos relacionados ao conforto
térmico, especialmente em areas urbanas densas e
com infraestrutura insuficiente, o que compromete a

qualidade de vida da populacao.

Dessa forma, compreende-se que as
caracteristicas morfolégicas da cidade — como a
altura das edificagdes, a largura das vias e a densidade
urbana — exercem influéncia direta sobre o conforto
térmico local, moldando padrdées de ventilagao,
retencao de calor e sensacao térmica (OKE, 1987,
KRUGER, 2008; SILVA, 2017).
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2.2 Morfologia urbana

A morfologia urbana, associada a arquitetura, ao
urbanismo e a geografia, refere-se ao estudo da
configuracao das formas urbanas (FERREIRA;
FERRETTO; DUARTE, 2023). De acordo com Sposito
(2017, apud Ferreira, Ferretto e Duarte, 2023), essa
analise vai além da aparéncia fisica, incorporando
dimensdes sociais que influenciam e sao

continuamente redefinidas pelas praticas cotidianas.

Mais do que descrever a disposicao fisica das
cidades, o estudo da morfologia urbana permite
entender como a organizagao dos edificios, a largura
das vias e a presenca de espacos livres pode impactar
em fatores como ventilagao, insolacao e retencao de
calor. Esses elementos sdao fundamentais para a
identificacdo dos padrdes térmicos urbanos e para a

classificacdao das Zonas Climaticas Locais (ZCLs).

Silva (2017) destaca a importancia de
acompanhar as transformacdes no ambiente urbano,
alertando que essas mudancas reverberam

diretamente na morfologia das cidades e impactam o

clima local, afetando o conforto térmico nos espacos

abertos.

Entre os componentes morfolégicos que mais
influenciam o comportamento térmico, a formacgao
dos canions urbanos merece destaque. A relacao entre
a altura dos edificios e a largura das vias interfere na
ventilagcao, na retencao de calor e nas condi¢des de

conforto térmico.

Dessa forma, compreender a morfologia urbana
e suas implicagdes sobre o comportamento térmico
local é essencial para a analise climatica das cidades
contemporaneas. No caso de Joao Pessoa, o estudo
das variagcdes de altura, largura das vias e densidade
construtiva proporciona a base necessaria para
interpretar as diferencas térmicas entre os bairros
analisados, contribuindo para uma leitura mais precisa
das Zonas Climaticas Locais (ZCLs) e para o
planejamento urbano adaptado as condigdes

ambientais.
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2.3 Canions urbanos e fator H/W

Conforme Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues
(2016), a analise da camada de cobertura urbana
apresenta elevada complexidade, em razao da
diversidade de formas e arranjos das superficies que a
compdem. Para sistematizar essa caracterizagao,
adota-se o conceito de canion urbano, definido como
o espaco delimitado pelas edificacdes adjacentes e
pelo solo urbano, considerando a altura dos edificios e
a largura das vias. Esse arranjo reconhece a natureza
tridimensional da cobertura urbana, sendo a razao
entre altura (H) e largura (W) uma medida
fundamental para descrever sua configuragcao e
compreender os padrdes de ventilagao, retencao de

calor e sombreamento.

A relacdo H/W, conforme proposta por Oke
(1981), influencia diretamente a dindmica térmica dos
canions urbanos. Em areas onde essa relagcao é
elevada, ou seja, com edificios altos e ruas estreitas, a
ventilacao é limitada, favorecendo o acumulo de calor
e agravando o desconforto térmico. Segundo Silva

(2017), a compreensdo da razdo H/W é essencial

também para a caracterizacdo das Zonas
Climaticas Locais (ZCLs), pois permite identificar
padroes morfoldgicos que impactam o)
comportamento térmico em diferentes ambientes

urbanos e naturais.

Além da geometria dos canions urbanos, a
densidade construtiva das areas urbanizadas também
interfere  significativamente nas condi¢gdées de
ventilagao e na retengao de calor. A seguir, explora-se
a compactagcao urbana como fator adicional na

formacao de microclimas.
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2.4 |lha de calor urbana

De acordo com Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues
(2016), o crescimento das areas urbanizadas e a
transformacao das superficies naturais favorecem o
surgimento de diferengas térmicas significativas entre
0 ambiente urbano e as zonas rurais vizinhas. Essa
condicao térmica peculiar é observada principalmente
durante o periodo noturno e esta relacionada a
retencdo de calor nas cidades, constituindo o

fenbmeno conhecido como llha de Calor Urbana.

As ilhas de calor urbano sao areas nas cidades
qgue apresentam temperaturas significativamente
mais altas do que as regides rurais ao redor, devido a
concentracao de atividades humanas e materiais que
absorvem e retém calor, como concreto, asfalto e
edificios. Esses ambientes urbanos tendem a
acumular calor durante o dia e libera-lo lentamente
durante a noite, criando uma diferenca de
temperatura. As ilhas de calor sao mais intensas
durante o verao, principalmente em periodos de ondas

de calor,

quando a radiagao solar é mais forte e o ar mais

qguente, resultando em um desconforto térmico.

Além disso, Nakata-Osaki, Souza e Rodrigues
(2016) destacam que a configuracdao da geometria
urbana € um fator relevante para a formacao das ilhas
de calor urbano. Segundo os autores, a disposicao das
edificagdes e a variacao nos espacos urbanos podem
influenciar a intensidade térmica, alterando tanto os
valores de temperatura do ar quanto a dinamica dos
ventos e a absorcao e liberacdao de radiacao. Essas
alteragcdes contribuem diretamente para o aumento
ou reducao do desconforto térmico nas areas

urbanizadas.

Considerando os impactos da configuragcao
urbana sobre o microclima, o planejamento urbano
surge como instrumento fundamental para mitigar os
efeitos adversos das ilhas de calor e promover

ambientes urbanos mais sustentaveis.
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2.5 Zonas Climaticas Locais (ZCLs)

A classificacao do territério em Zonas Climaticas
Locais (ZCL), ou Local Climate Zones (ZCL), foi
desenvolvida por Stewart (2011) com o objetivo de
padronizar a analise dos efeitos da ilha de calor
urbana. A proposta surgiu a partir de uma revisao de
estudos sobre o tema, que revelou a dificuldade de
comparagao entre resultados devido a deficiéncias
metodolégicas e a auséncia de informagdes
consistentes sobre os locais de medicdao. O sistema
ZCL possibilita comparar a magnitude das ilhas de
calor nao apenas entre areas urbanas e rurais, mas
entre zonas especificas com caracteristicas distintas
(FERREIRA; FERRETTO; DUARTE, 2023).

A metodologia define 17 classes, entre zonas
urbanas e naturais, caracterizadas pela uniformidade
de estrutura, cobertura do solo, materiais e atividades
humanas, além de apresentarem regimes préprios de
temperatura do ar. Cada zona é descrita por
propriedades geométricas, térmicas, radiativas e

metabdlicas, como altura média dos edificios, taxa de

ocupacao, area permeavel e impermeavel, albedo e
producao de calor antropogénico (STEWART; OKE,
2012 apud FERREIRA; FERRETTO; DUARTE, 2023).

Embora amplamente utilizada em estudos
internacionais, a aplicagdo do método em cidades
latino-americanas, como Joao Pessoa, requer um olhar
critico. Ferreira e Duarte (2019) destacam que os
parametros originalmente definidos para o ZCL foram
baseados majoritariamente em contextos do Norte
global, podendo demandar ajustes para representar

de forma mais adequada a realidade urbana brasileira.

Para o mapeamento das ZCLs, podem ser
utilizados diferentes métodos, sendo um dos mais
difundidos o desenvolvido por Bechtel et al. (2015), que
combina imagens Landsat e classificacao
supervisionada no software SAGA GIS. Esta
abordagem é utilizada no projeto WUDAPT (World
Urban Database and Access Portal Tools) e sera
empregada neste estudo para a caracterizagao das

zonas climaticas locais de Joao Pessoa.
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Em sintese, uma Zona Climatica Local (ZCL)
pode ser entendida como uma area urbana ou natural
que apresenta caracteristicas morfoldgicas e térmicas
relativamente homogéneas, diferenciando-se de

outras zonas vizinhas.

Compreendidos os conceitos e metodologias
que fundamentam a caracterizacao das zonas
climaticas locais, o préximo capitulo apresenta a
metodologia adotada para a aplicagao pratica desses

principios na cidade de Jodo Pessoa.

Para a definicdo das Zonas Climaticas Locais
(ZCLs), Stewart e Oke (2012) estabeleceram
valores-padrao para uma série de parametros urbanos
e naturais, incluindo a razdo H/W, a altura média das
edificagdes, a taxa de impermeabilizagdao do solo, a
fracao de superficie construida, o albedo e o fluxo de

calor antropogénico.

A Tabela 02 apresenta os intervalos de valores
caracteristicos de cada classe de ZCL, que orientam a

classificagcdao dos ambientes urbanos e naturais em

Figura 04: Classificacdao das Zonas Climaticas Locais
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Fonte: (STEWART; OKE, 2012 apud FERREIRA et. al. 2021). 29




diferentes tipologias climaticas locais.

Para a definicao das Zonas Climaticas Locais (ZCLs),
Stewart e Oke (2012) estabeleceram valores-padrao
para uma série de parametros urbanos e naturais, que
orientam a caracterizacao morfoldégica e térmica dos

ambientes estudados.

Os parametros considerados sao:

A - Fracao de vegetacgao continua (FVC) (O a 1),
B - Relacao altura/largura (H/W) (0 a 3);

C - Altura média dos edificios (O a 50 m);

D - Rugosidade da superficie (1a 8 m);

E — Fracao de superficie edificada (0O a 100%);

F — Fracao de superficie impermeavel (0 a 100%);
G - Fracao de superficie permeavel (0 a 100%);

H — Admitancia térmica da superficie (0 a 2.500);
| - Albedo da superficie (0 a 0,5);

J - Fluxo de calor antropogénico (0 a 400 W/m?2).

A Tabela 01 apresenta os intervalos de valores
caracteristicos para cada uma das classes de ZCL,
utilizados como referéncia para a classificagao dos

setores urbanos e naturais.

A padronizagdao dos parametros estabelecidos por
Stewart e Oke (2012) permite a classificacao
consistente das dareas urbanas e naturais em
diferentes zonas climaticas locais, garantindo a
comparabilidade dos estudos em diferentes cidades

ao redor do mundo.

No presente trabalho, tais parametros servirdao de
referéncia para a caracterizacdo dos bairros
selecionados na cidade de Joao Pessoa, conforme sera

detalhado na secao de Metodologia.

A adocao da classificacao de Zonas Climaticas
Locais (ZCLs) torna-se, assim, uma ferramenta
estratégica para a leitura critica do espaco urbano de
Joao Pessoa,

permitindo uma abordagem

comparativa que sera detalhada nos resultados.
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TABELA 01 VALORES DOS INDICES PARA CADA 2CL

2CL1 02-04 >2 . >25m 8 . 40-60% : 40-60% :  <10% : 1100-2200 : 010-020 : 50-300

rd W) 03-06 : 0752 : 10-25m 6-7 . 40-70% : 30-50% : <20% :1000-2200 : 010-020 : <75

2013 02-06 | 07515 { 30m 6 i 40-70% : 20-50% : <30% :1000-2200 i 010-020 : <75

ZCL4 0.5-0.7 0.75-125 >25m 7-8 20-40% 30-40% 30-40% 10002000 i 012025 : <50

2CL5 05-08 : 03-075 : 10-25m 5-6 . 20-40% : 30-50% : 20-40% :1000-2200 : 012-025 : <25

2CL6 06-09 : 03-075 : 310m 5-6 . 20-40% i 20-50% : 30-60% :1000-2.000 : 012-025 <25

2eL7 0205 | 12 | 24m | 45 | 60-90% : <20% : <30% : 400-1800 : 015-035 : <35

2L 8 >07 i 0103 i 30m : 5 i 3050% : 40-50% : <20% :1000-2000: 015-025 | <50

2CL9 08 : 01-025 3-10m 5-6 10-20% <20% 60-80% §1.ooo-2.2oo§ 012-0.25 <10

ZCL10 06-09 : 02:05 : 515m 5-6 . 20-30% : 20-40% : 40-50% : 1000-2.500 i 012-020 :  >300

2CLA <04 >1 . 3-30m 8 . <10% :  <10% : >90% : 1000-1.800 : 010-025 0

2CL8 0508 | 025075 : 315m : 56  <I0% : <0% : >90% :1000-1800 i 015025 : O

2L >09 | 0251 { <2m i 45 i <10%  <I0% i >90% 10001800 i 012035 i O

ZCLD >09 <011 . <am 3-4 <10% <10% >90% §1.ooo-1.soo§ 015-025 0

2CLE >09 <011 . <025m 1-2 . <10% :  <90% :  <10% :1300-3.000 : 0]5-030 0

2CLF >09 <011 . <025m 1-2 . <10% : <10% :  >90% : 1000-1.800 : 020-0.35 °: 0
2CL G >09 | <01 | <025 1 . 0% ©  <10% : >90% : 1500 002010 i O
Fonte: (STEWART; OKE, 2012 apud FERREIRA et. al. 2021).
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2.6 Uso de SIGs e WUDAPT no mapeamento climatico

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIGs) sao
fundamentais no armazenamento, processamento e
anadlise de dados espaciais, permitindo a visualizagao
dos conceitos trabalhados e a espacializacao dos
resultados obtidos nas pesquisas climaticas urbanas.
No contexto do planejamento urbano e das analises
climaticas, Silva (2017) destaca que a utilizagao de SIGs
possibilita o mapeamento das caracteristicas fisicas
das cidades, permitindo a definicao de parametros
urbanisticos que auxiliam na melhoria das condig¢des

ambientais.

Ainda nesse sentido, Nakata-Osaki, Souza e
Rodrigues (2016) reforcam a importancia dos SIGs
como ferramenta que potencializa a analise das
relagdes entre geometria urbana e impactos térmicos,
especialmente no estudo das ilhas de calor urbanas. A
capacidade de integrar dados espaciais permite
compreender de forma mais precisa como as variaveis

morfoldgicas influenciam a dinamica climatica local.

Com base nessa linha de entendimento,

destaca-se o World Urban Database and Access Portal
Tools (WUDAPT), que organiza a coleta e a
classificacao de dados urbanos para a construcao de
mapas de Zonas Climaticas Locais (ZCLs). A partir da
classificacao de ZCLs proposta Stewart e Oke (2012),
permitindo uma padronizacdo metodolégica que
utiliza imagens Landsat e técnicas de classificacao
supervisionada em ambiente SIG para mapear
padroées urbanos, respeitando o0os  principios
estabelecidos para a identificagao e analise das zonas

climaticas locais.

Além de garantir qgue o mapeamento realizado
siga uma base cientifica consolidada, a utilizacao do
WUDAPT possibilita a criacdo de uma base de dados
de alcance mundial, permitindo que diferentes
localidades sejam mapeadas de forma comparavel.
Esse potencial de padronizacao facilita a analise entre
cidades com caracteristicas similares ou distintas,
ampliando as possibilidades de estudos comparativos
e de aplicagdo pratica em diferentes contextos

urbanos.
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2./ Planejamento urbano e plano diretor

Segundo Duarte (2009), o planejamento urbano
pode ser entendido como um conjunto de medidas e
decisdes adotadas com o objetivo de atingir metas
especificas. Para tal, sao considerados os recursos
disponiveis e os fatores externos que podem
influenciar o processo. O autor destaca que o
planejamento deve reconhecer tendéncias e
propensdes naturais para o desenvolvimento,
estabelecer regras de ocupacao do solo, definir
estratégias e politicas municipais, além de determinar

restricoes e limitagcdes em determinadas areas.

A partir desse conceito, compreende-se que,
para desenvolver um bom planejamento urbano, ha a
necessidade de interacao entre diferentes areas do
conhecimento, como a Arquitetura e Urbanismo,
Engenharias, Geografia, entre outras. A
interdisciplinaridade é fundamental para o
entendimento e o respeito as diversas variaveis
envolvidas, pois estas sao imprescindiveis para a

construcao de cidades mais organizadas e eficientes.

O plano diretor, instrumento fundamental da
politica de desenvolvimento urbano, é estabelecido
pelo Estatuto da Cidade (Lei n°® 10.257/2001) como o
principal mecanismo de ordenamento territorial dos
municipios brasileiros. Trata-se de uma lei municipal
que orienta o crescimento das cidades, definindo
diretrizes para uso e ocupagao do solo, preservacao
ambiental, mobilidade urbana, habitacao, entre outros

aspectos essenciais para o equilibrio urbano.

Além de orientar o uso e ocupacao do solo, o
Plano Diretor também deve assegurar o cumprimento
da funcao social da cidade e da propriedade, principio
fundamental estabelecido no artigo 2° do Estatuto da
Cidade, visando promover a justica social e a equidade

Nno acesso aos beneficios urbanos.

Considerando as intensas modificacdes no
ambiente construido e seus impactos climaticos, a
incorporagcao de informacdes sobre a morfologia
urbana e o comportamento térmico local, como as

obtidas por meio da classificacao das Zonas Climaticas
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Locais (ZCLs), torna-se uma estratégia relevante
para subsidiar revisdbes de planos diretores mais
sensiveis as dinamicas climaticas. Dessa forma, a
integracdo entre planejamento urbano, analise
térmica e regulamentacg¢des urbanisticas representa
um passo crucial para a construcao de cidades mais
resilientes, adaptadas as novas condi¢cdes ambientais e
comprometidas com a melhoria da qualidade de vida

urbana.

No contexto da cidade de Joao Pessoa,
destaca-se a revisao do Plano Diretor, aprovada pela
Camara Municipal em dezembro de 2023 e sancionada
como Lei Complementar n° 166, de 6 de maio de 2024.
Em cumprimento as diretrizes do Estatuto da Cidade,
a atualizacdo reforca a importancia de integrar
variaveis morfoldégicas e ambientais ao planejamento
urbano, diante dos desafios impostos pelas mudancas
climaticas locais. Nesse cenario, a caracterizagao das
Zonas Climaticas Locais (ZCLs) configura-se como

subsidio técnico

relevante para orientar estratégias urbanisticas mais
adaptadas as condi¢cdes térmicas e apoiar a
formulacao de politicas publicas voltadas a resiliéncia
da cidade.

Para fundamentar ag¢des de planejamento e
gestdao urbana, torna-se necessario compreender e
classificar as zonas climaticas locais (ZCL), de forma a
identificar padrdes térmicos especificos dentro do

tecido urbano.
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Capitulo lll - Metodologia de

Classificacao das ZCLs em Joao Pessoa



3.1 Delimitacao do universo de estudo

A titulo informativo, destaca-se que a cidade de
Jodo Pessoa - PB esta localizada na zona costeira do
estado da Paraiba e possui uma area territorial de
210,044 km? (IBGE, 2023). Suas coordenadas
geograficas sao: Latitude Sul = 7° 14'29", Longitude
Oeste = 34° 58'36"; Latitude Sul = 7° 03'18"” e Longitude
Oeste = 34° 47'36". A cidade apresenta uma
temperatura média anual do ar de 26 °C e um regime
de ventos hegemodnico didrio, predominando durante
todo o ano os ventos alisios de sudeste (SILVA, 1999).
Situada na faixa litoranea do estado, Jodo Pessoa é
diretamente influenciada pela entrada dos ventos
alisios de sudeste e sofre os efeitos da maritimidade
ao longo de todo o ano. No entanto, os tipos de
cobertura do solo sao determinantes para as
condicdes de conforto térmico na cidade (SANTOS,
2011).

Figura 05: Mapa Brasil com destaque para o estado da

Paraiba e detalhamento mapa Joao Pessoa.
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3.2 Procedimentos metodoldgicos

3.2.1 Identificacdo da geometria urbana na cidade de

Joao Pessoa/PB

Esta etapa consistiu na identificagdo e analise da
morfologia urbana da cidade de Joao Pessoa, com o
objetivo de caracterizar os espacos urbanos segundo
os principios da classificacao de Zonas Climaticas
Locais (ZCLs).

A caracterizagdo da geometria urbana foi
baseada na andlise dos dados morfolégicos obtidos
para a cidade como um todo, tendo como principal
referéncia a tese de Silva (2017), gue mapeou indices
morfolégicos relevantes para o contexto urbano de
Joao Pessoa. A autora disponibilizou valores médios
para parametros como altura média dos edificios, fator
de divisdao do céu (SVF), rugosidade da superficie (zo),
taxa de ocupacao e permeabilidade do solo, os quais
foram utilizados como base para a classificagao dos
setores urbanos neste estudo.

A delimitacao espacial das areas seguiu a metodologia
estabelecida por Stewart e Oke (2012), segundo a qual

o raio minimo de uma Zona Climatica Local deve

variar entre 200 e 500 metros. Dessa forma, a analise
foi realizada por bairro, associando os parametros
morfoldégicos aos valores de referéncia definidos para
as classes de ZCLs. O procedimento foi aplicado para
toda a cidade de Joao Pessoa, assegurando que todas
as diferentes tipologias de ZCL fossem representadas,
de modo a garantir uma amostra de treinamento
adequada para a geracao do mapa da cidade no
protocolo WUDAPT, buscando uma acuracia
consideravel no resultado final.

Dessa forma, pode-se afirmar que o primeiro passo da
metodologia consistiu na obtencdao dos dados
morfolégicos da cidade e na comparacao desses
valores com os parametros estabelecidos por Stewart
e Oke (2012), visando a classificacao das diferentes
Zonas Climaticas Locais (ZCLs) presentes em Joao
Pessoa. Concluida essa etapa, inicia-se a segunda fase
do trabalho, que corresponde ao mapeamento e a
selecao das areas de treinamento (training areas) para
posterior submissao do mapeamento na plataforma

WUDAPT.
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3.2.2 Calculo e Analise dos Parametros das ZCLs

Concluida a caracterizagao da morfologia
urbana da cidade de Joao Pessoa, foram comparados
os valores dos parametros morfolégicos obtidos por
Silva (2017) com os intervalos de referéncia
estabelecidos por Stewart e Oke (2012) para a
classificagdo das Zonas Climaticas Locais (ZCLs). A
partir dessa comparacgao, foi possivel identificar as
diferentes tipologias de ZCLs presentes na cidade e
definir os pontos correspondentes para cada classe.

Com a identificagao das zonas, iniciou-se a etapa
de mapeamento das areas de treinamento (Training
Areas), utilizando o arquivo padrdao fornecido pela
plataforma WUDAPT, em formato compativel com o
Google Earth. As dareas de treinamento foram
delineadas respeitando critérios metodolégicos
especificos que estao descritos no préprio site, com
apoio de artigos e videos para facilitar o entendimento

de como sera a coleta de dados.

Apobs baixar o modelo de arquivo gerador de ZCL no
site, existe um passo a passo para a correta selecao
dos poligonos:

1 - Ao abrir o arquivo no google earth selecione a
subpasta do tipo ZCL que corresponde a area que
vocé vai digitalizar. Por exemplo, selecione ZCL 1 ou 2,
Ou seja, areas com edificios compactos.

2- Com a escolha da subpasta € o momento de
selecioonar as primeiras training areas, para obedecer
o0 raio de 200 a 500m é importante ativar a guia de
medicao para que vocé possa ver o tamanho da area
de treinamento.

3- Adicionar —> Poligono e fornegca um rétulo exclusivo
(por exemplo, ZCLla, onde a representa o primeiro
poligono desse tipo).

4- Digitalize a area delineando pontos que demarcam
o limite.

5- Para cada pasta de classificagcao o idela é cobrir a
maior quantidade de area possivel, ou seja, a maior
quantidade de poligonos possivel para melhorar a

gualidade do arquivo de treinamento, visando maior
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precisao. Como regra, quanto mais (e maiores) areas
de treinamento para cada tipo de ZCL, melhor para a
classificacdo. Um numero maior de pixels de
treinamento fornece uma melhor representacao da
variedade de caracteristicas espectrais associadas a

um tipo de ZCL.

6- Depois que todas as areas de treinamento para esta
classificacao forem concluidas, altere a configuragcao
de estilo para esse tipo de ZCL; cligue com o botao
direito do mouse na pasta ZCL que acompanha e
selecione Propriedades > Estilo, Cor > Estilo de

compartilhamento.

7- Uma vez feito isso, abra a pasta e exclua o espaco

reservado para estilo.

Esse passo a passo de como proceder na
configuracao consta no site WUDAPT, e como ja foi
sinalizado ha uma area bem amparada de tutoriais
para que o pesquisador consiga seguir corretamente o

procedimento solicitado pela plataforma.

Outros pontos importantes destacados sao alguns

cuidados que devemos tomar ao criar esses poligonos:

- Deve haver varios exemplos (5-15) de cada ZCL
para ajudar na classificagao automatica; havera
variagoes entre um tipo de ZCL em diferentes
partes da cidade (por exemplo, diferentes cores
de telhado ou materiais de construcao) e na
mesma ZCL em diferentes épocas do ano devido
ao status da vegetacao), portanto, certifique-se

de digitalizar exemplos.

- Garantir que a cobertura natural da superficie
(por exemplo, arvores densas) receba tanta
atencdo quanto os tipos urbanos; Esses tipos sao

necessarios para delinear a pegada urbana.

- Digitalize recursos que sao bastante persistentes
ao longo do tempo, por exemplo, evite canteiros
de obras e tenha cuidado com terras agricolas

(deve ser ZCL D) e dguas sazonais / de maré.
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- Use o Street View e imagens georreferenciadas,
quando disponiveis, para confirmar sua

categorizacao do bairro.

Abaixo seguem as recomendacgdes constantes na
plataforma com exemplificagcdo de imagens para

facilitar o entendimento:

TABELA 02: Exemplos de como selecionar as areas de treinamento

PROPRIEDADES EXEMPLOS

TAMANHO:

Pense na escala local. Edificios individuais nao
constituem uma ZCL. Procure por grandes areas
homogéneas que tenham, no minimo, 200 metros
de largura no seu ponto mais estreito. Utilize a

ferramenta de medicao do Google Earth para

garantir que a area seja suficientemente grande.

FORMA:

Evite formas complexas, pois isso pode levar a
mistura de informacdes espectrais. Formas simples,
em bloco, maximizarao a homogeneidade das
informacdes espectrais e o numero de pixels de

satélite disponiveis dentro da forma.




HOMOGENEIDADE:

Ao digitalizar uma area de treinamento, as
caracteristicas da superficie devem ser
semelhantes. Em caso de duvida, €& melhor
digitalizar diferentes areas de treinamento que
sejam homogéneas do que uma uUnica area que seja

excessivamente heterogénea..

FRONTEIRAS | DISTANCIA:

Procure manter uma distancia minima em relagao a
outras ZCLs durante a classificacao. Se poligonos de
classes diferentes estiverem muito proximos, o
classificador podera receber sinais espectrais
misturados, o que comprometera a qualidade da

classificacao.

Da mesma forma, nao digitalize sua area de
treinamento muito préxima a outras coberturas do
solo. Além disso, evite a digitalizacao precisa ao
longo de segmentos de estrada ou de rios, pois

essas feicdes geralmente sdo muito estreitas.
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PERSISTENCIA | SAZONALIDADE
Evite areas de construcao, pois elas tendem a
mudar de tipo de ZCL em um curto periodo de

tempo.

As caracteristicas da superficie de alguns tipos de
ZCL podem depender da sazonalidade. Areas
agricolas (ZCL D, cultivos) sao um exemplo tipico,
em que a cobertura do solo pode alternar entre solo

exposto e areas cultivadas ao longo do ano. Utilize o

recurso de linha do tempo do Google Earth para

explorar a sazonalidade.

Considere as aguas sazonais ou de maré.
Dependendo da hora do dia ou da estacao do ano,
margens e leitos de rios podem estar secos ou

conter agua.

DISTRIBUI(;AO ESPACIAL

Distribua as areas de treinamento por toda a regiao
de interesse, pois uma mesma ZCL pode apresentar
diferencas em sua aparéncia e propriedades

espectrais em diferentes partes da regiao.

Fonte: Filipéia Mapas ! (adaptado)



3.2.3 Mapeamento das Zonas Climaticas Locais

Apods a caracterizagao da morfologia urbana da
cidade de Joao Pessoa e a definicdo das Zonas
Climaticas Locais (ZCLs) conforme os parametros de
Stewart e Oke (2012), foram selecionados sete bairros
para andlise mais detalhada: Centro, Cabo Branco,
Altiplano, Brisamar, Aeroclube, Mangabeira e Bairro
dos Estados. A escolha desses bairros visou
representar a diversidade morfolégica da cidade,
contemplando diferentes padroes de altura das
edificacdes, permeabilidade do solo, taxa de ocupacao
e ventilagao, assegurando a cobertura de distintas
classes de ZCLs mapeadas.

Em seguida, deu-se inicio a criagcao das areas de
treinamento (Training Areas), respeitando os critérios
metodoldgicos estabelecidos pelo protocolo WUDAPT,
como homogeneidade das superficies, tamanho
minimo, formato simples dos poligonos e distancia
adequada entre classes distintas. A delimitacdao das
areas foi realizada utilizando-se a ferramenta Google
Earth, seguindo o modelo padrao disponibilizado pela

plataforma.

Apods a definicdo das areas de treinamento, os
poligonos foram enviados para o ambiente de
processamento do WUDAPT, onde foi aplicada a
classificacao supervisionada baseada em algoritmos
de aprendizado de maquina (Random Forest). Como
resultado, foi gerado o mapa das Zonas Climaticas
Locais (ZCLs) da cidade de Joao Pessoa.

Além da obtencdao do mapa classificado e dos
arquivos tratados, a cidade passou a integrar
oficialmente a base de dados publica do portal
WUDAPT, permitindo o acesso aberto aos resultados
por meio da plataforma.

Essa etapa finaliza a metodologia proposta,
concretizando um dos objetivos especificos deste
trabalho: "Inserir as Zonas Climaticas Locais da cidade
de Joao Pessoa no portal WUDAPT (World Urban
Database and Access Portal Tools)".

Concluida a etapa de classificagcao baseada nos
critérios metodoldgicos supracitados, passa-se a
apresentagao dos resultados obtidos e sua
interpretacao a luz das caracteristicas morfolégicas da
cidade. 43



Capitulo U -

Resultados e discussao



4.1 Flnalise da expansao urbana de Jodo Pessoa

Neste capitulo, sera apresentada uma analise do
processo de expansao urbana da cidade de Joao
Pessoa e sua influéncia sobre a configuracdao dos
bairros, considerando também a relacdao desse
crescimento com as diretrizes do Plano Diretor
Municipal. Essa contextualizagao visa ambientar o
leitor para a interpretacao dos mapas das Zonas
Climaticas Locais (ZCLs) gerados a partir da

metodologia WUDAPT.

Inicialmente, sera discutida a formacgao da
cidade, que teve origem as margens do Rio Sanhau3,
com posterior expansao para a cidade alta e avanco
em direcao a orla maritima, conforme evidenciado nas
imagens histoéricas de crescimento urbano (Figura 06).
A analise também aborda a abertura de importantes
eixos viarios, como a Avenida Epitacio Pessoa, que
conecta o centro histérico a orla, atravessando bairros
de relevancia para este estudo, como o Bairro dos

Estados.

Figura 06: Expansao urbana de Joao Pessoa: fases iniciais de ocupacao (1647 a 1972)
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Observa-se ainda, nas fases mais recentes de
expansao, a ocupacao da regiao sul do municipio,
destacando-se bairros como Mangabeira (Figura 07).
Dessa forma, serao analisados bairros que
representam diferentes fases do processo de
expansao da cidade: o Centro, pertencente a fase
inicial; Cabo Branco e Brisamar, vinculados a expansao
intermediaria; e Mangabeira, resultado da expansao

recente para a zona sul.

Além de compreender a evolucao espacial da
cidade, € importante destacar que os processos de
urbanizacao de Joao Pessoa refletem padrbées de
crescimento tipicos das cidades brasileiras, nos quais a
expansao desordenada, a abertura de novos eixos
viarios e a valorizacdao de areas proximas a orla
maritima influenciaram significativamente a
configuracao morfolégica urbana. Esse histérico de

crescimento, marcado por diferentes dindmicas

Figura 07: Expansao urbana de Jodo Pessoa: fases recentes de ocupacao (1972 a 2021)
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territoriais ao longo das décadas, impactou
diretamente nas caracteristicas fisicas da superficie
urbana, variando conforme o periodo de consolidagao
dos bairros. Dessa maneira, a observacao das etapas
de expansao da cidade torna-se essencial para a
interpretacao das Zonas Climaticas Locais

identificadas na pesquisa.

Apods essa contextualizacao, sera apresentada a
analise do mapa geral das ZCLs, seguida da
investigacao mais detalhada dos bairros selecionados.
A escolha dos bairros considerou a representatividade
de diferentes classissifacdo das Zonas Climaticas
Locais identificadas, bem como a existéncia de
particularidades relacionadas a legislacao urbanistica,
como o poligono de tombamento no Centro e as
restricoes impostas pela Lei do Gabarito no bairro de

Cabo Branco.

Com o avango da expansao urbana e o

crescimento acelerado da cidade de Joao Pessoa,

4.2 Planejamento urbano e

macrozoneamento de Joao Pessoa

tornou-se necessaria a implementagcao  de
instrumentos de planejamento que orientassem o
desenvolvimento urbano garantindo a ocupacao
ordenada do territério. Nesse sentido, o Plano Diretor
Municipal configura-se como o principal instrumento
de politica urbana, conforme estabelece o Estatuto da

Cidade (BRASIL, 2001).

Historicamente, o municipio de Joao Pessoa foi
organizado em diferentes areas territoriais com a
finalidade de orientar a implementacao de estratégias
urbanisticas previstas no Plano Diretor. Essas divisdes,
conhecidas como macrozonas, foram estabelecidas a
partir da atualizacao do Anexo | do Plano Diretor de
2008, formalizada em 2012. A Figura 28, extraida do
portal Filipeia Mapas, disponibilizado pela Prefeitura
Municipal de Joao Pessoa, apresenta essa estrutura de
macrozoneamento, que compreendia zonas

adensaveis prioritarias e nao prioritarias, zonas nao
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adensdveis e zonas de preservacao ambiental,
definindo os parametros para o uso e ocupacao do

solo urbano a época.

E importante ressaltar que o tecido urbano
atual, consolidado ao longo das dultimas décadas,
reflete em grande parte as diretrizes definidas nesse
macrozoneamento anterior. No entanto, com a
aprovacao do novo Plano Diretor de Joao Pessoa, pela
Lei Complementar n° 117/2022, houve uma
reestruturagao do macrozoneamento municipal, com
novos parametros para o uso e ocupacao do solo,
visando integrar de forma mais sustentavel o
crescimento urbano, a protecdo ambiental e a
mobilidade urbana. Essa atualizacdao podera
influenciar de maneira significativa a organizagao
futura do espaco urbano, e, por conseguinte, as
dinamicas térmicas e as categorias de Zonas
Climaticas Locais (ZCLs) que possam vir a ser

identificadas nos proximos anos.

Figura 08: Macrozoneamento Joao Pessoa - 2012
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Fonte: Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa (2024).
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Dessa maneira, compreender tanto o
macrozoneamento anterior quanto as novas diretrizes
é fundamental para interpretar adequadamente a
configuracao urbana atual e suas relagdes com o

comportamento térmico observado na cidade.

No macrozoneamento anterior de Joao Pessoa,
as dareas do municipio foram classificadas em
diferentes categorias, buscando orientar o padrao de
ocupacgao do solo de acordo com as condi¢cdes de

infraestrutura urbana e de preservagao ambiental.

A Zona Adensavel Prioritaria (ZAP) refere-se as
areas dotadas de infraestrutura urbana consolidada,
como rede viaria, sistemas de abastecimento e
saneamento, onde é permitida a intensificacao do uso
e da ocupacao do solo. Nessas areas, o indice de
aproveitamento basico poderia ser ampliado até o
limite de 4,0. Esse tipo de zona, embora facilite o
adensamento controlado e racional, pode também
contribuir para o aumento da compactacao urbana

Ccaso Nao sejam observadas estratégias adequadas de

ventilagcao, sombreamento e areas verdes, impactando

negativamente no conforto térmico urbano.

J& a Zona Adensavel Nao Prioritaria (ZANP)
compreende regioes onde, embora exista
infraestrutura basica suficiente, sua disponibilidade é
limitada, permitindo apenas um adensamento
moderado. Nessas areas, o indice de aproveitamento
poderia ser elevado até o limite de 2,0. Em termos de
impacto, a ZANP apresenta riscos menores de
compactacao excessiva em comparagao a ZAP, mas
ainda assim exige cuidados para evitar a sobrecarga

da infraestrutura existente.

A Zona Nao Adensavel (ZNA) corresponde as
regides cuja infraestrutura urbana €& deficiente ou
inadequada, restringindo a intensificacdao do uso do
solo. O limite de aproveitamento basico nestas areas
era fixado em 1,0, podendo chegar a 2,0 apenas
mediante consulta ao Conselho de Desenvolvimento
Urbano (CDU). Essas zonas, por apresentarem

limitagdes naturais ou estruturais, representam areas
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de menor densidade urbana, funcionando, muitas
vezes, como zonas de amortecimento contra

processos intensos de compactacgao.

Por fim, a Zona de Preservagcao Ambiental (ZPA)
abrange areas com valor ecolégico significativo, como
remanescentes de Mata Atlantica, onde se busca
garantir a ocupacgao sustentavel e o uso caracteristico
de zonas rurais. Nessas regides, o indice de
aproveitamento é drasticamente reduzido, chegando
a 0,05 em setores especificos, como o Setor de
Protecdao da Paisagem no leste e sul do territério
municipal. As ZPAs sao fundamentais para a regulacao
térmica da cidade, atuando como espacos de

resfriamento urbano.

De modo geral, verifica-se que as areas
classificadas como ZAP e, em menor grau, as ZANP,
sao as que mais contribuem para o aumento da
compactagao urbana. A elevacdao da densidade
construtiva, quando realizada sem adequado

planejamento ambiental e sem consideragao as

dinamicas microclimaticas, pode favorecer a formacao
de ilhas de calor urbano e impactar negativamente na
configuracdao das Zonas Climaticas Locais (ZCLs),
fendbmenos diretamente observados na analise

realizada neste trabalho.

A configuragcao urbana consolidada de Joao Pessoa
reflete, em grande medida, as diretrizes estabelecidas
no macrozoneamento definido no Plano Diretor de
2008, atualizado em 2012. Esse modelo organizava a
cidade em quatro grandes zonas — Zona Adensavel
Prioritaria (ZAP), Zona Adensavel Nao Prioritaria
(ZANP), Zona Nao Adensavel (ZNA) e Zona de
Preservacao Ambiental (ZPA) —, buscando orientar o
adensamento e conter a expansao urbana
desordenada. Entretanto, a auséncia de subdivisdoes
mais refinadas dentro das zonas adensaveis favoreceu,
em determinados setores, o adensamento excessivo e
a compactagao urbana, impactando negativamente
na ventilagdgo natural, no sombreamento e,
consequentemente, nas condicdes de conforto

térmico.
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Com a aprovacao do novo Plano Diretor pela Lei
Complementar n° 117/2022, o macrozoneamento
urbano foi reorganizado de forma mais detalhada,
incorporando novas categorias como Macrozona
Adensavel 1, 2 e 3, Macrozona de Baixa Densidade,
Macrozona de Protecdao Ambiental, além da
delimitacdo das Bordas de Tabuleiro e da Area de
Influéncia das Praias. Essa reestruturagdao visa
controlar de maneira mais eficiente os diferentes
niveis de adensamento e proteger corredores de
ventilagcao, como aqueles localizados na faixa litoranea
da cidade. A expectativa é que, no futuro, tais medidas
contribuam para a mitigacao dos efeitos da
compactagcao urbana sobre o microclima local,
impactando positivamente na configuracao das Zonas

Climaticas Locais (ZCLs) de Joao Pessoa.

Figura 09:
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Fonte: Prefeitura Municipal de Jodao Pessoa (2024).
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4.3 Finalise do mapa das Zonas

Climaticas Locais

Apds a contextualizacdo do processo de
expansao urbana de Jodao Pessoa e a analise das
diretrizes de planejamento que moldaram sua
morfologia urbana, apresenta-se neste tépico a analise
do mapa geral das Zonas Climaticas Locais (ZCLs) da

cidade.

O mapa foi produzido com base na metodologia
de classificacdo de zonas climaticas locais
desenvolvida por Stewart e Oke (2012) e sistematizada
no ambito do projeto World Urban Database and
Access Portal Tools (WUDAPT). Essa metodologia
classifica as areas urbanas a partir de caracteristicas
morfoldgicas e fisicas, considerando atributos como
altura das edificacdes, densidade construtiva,

percentual de cobertura vegetal e tipo de superficie.

A identificacdo das diferentes classes de ZCLs
permite compreender como a morfologia urbana
influencia as dindmicas térmicas locais, oferecendo
subsidios para a interpretacdao das condi¢cdes de

conforto térmico observadas. A seguir, apresenta-se o

mapa geral da cidade de Jodao Pessoa, com a descricao
das classes predominantes e a analise de sua

distribuicao espacial.

O mapa geral das Zonas Climaticas Locais (ZCLs)
da cidade de Joao Pessoa, apresentado na Figura 08,
evidencia a diversidade morfolégica do nucleo urbano
€ sua organizacgao espacial. As classes predominantes
nas areas urbanizadas consolidadas sao ZCL 3
(edificagbes compactas de altura média), ZCL 5
(edificagdes espalhadas de altura média) e ZCL 6
(edificagdes abertas de altura baixa), refletindo
diferentes padroes de adensamento e configuracao

morfoldgica.

Observa-se ainda a presenca de classes
associadas a vegetacao, como ZCL A (vegetacao
densa) e ZCL B (vegetacao esparsa), especialmente
nas bordas do municipio e em areas de transi¢cao com
0S municipios vizinhos, como Cabedelo, Bayeux e
Conde. Embora essas regides circunvizinhas sejam

importantes para a compreensao integrada da
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dindmica urbana metropolitana, o
foco da analise, neste momento, sera
0 nucleo urbano consolidado da

cidade de Joao Pessoa.

Assim, o proximo toépico sera
dedicado a um olhar mais focalizado
sobre os bairros selecionados para o
estudo, representativos das
diferentes classes de ZCLs

identificadas no mapeamento.

Figura 10: Mapa ZCLs de Joao Pessoa - PB
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LCZ Class

Fonte: Adaptado de WUDAPT (World Urban Database and Access
Portal Tools, 2023)
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4.4 Caracterizagao preliminar

dos bairros

Antes da analise morfolégica baseada nas
classes de Zonas Climaticas Locais (ZCLs),
apresenta-se uma breve caracterizagao dos bairros
selecionados, visando contextualizar sua ocupacao

urbana e seus principais usos do solo.
BAIRRO CENTRO

Localizado na area central de Joao Pessoa, o
Centro caracteriza-se pela predominancia de
atividades comerciais e servigcos, com menor presencga
de areas verdes. A configuracao urbana € marcada por
edificacbes compactas, de altura média a baixa,
dispostas em quadras regulares, refletindo a formacao
histdorica da cidade. O bairro encontra-se inserido em
Zona de Comércio e Servicos, conforme o0 zoneamento

urbano.

Figura 11: Mapa satélite Centro e Praga Dom Adauto

Fonte: Adaptado de Google Earth (2025).
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BAIRRO DOS ESTADOS

Situado nas proximidades do Centro, o Bairro
dos Estados ¢é predominantemente residencial,
composto majoritariamente por edificagdes térreas e
de poucos pavimentos. Sua organizagcao espacial
apresenta ruas largas e quadras bem definidas, com

uso misto moderado em alguns eixos principais.

Figura 12: Mapa Satélite Estados e Av. Maranhao
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2025).

BAIRRO BRISAMAR

Bairro de perfil predominantemente residencial,
Brisamar situa-se préximo a orla maritima e apresenta
adensamento progressivo, com presenca de
edificacdes de média altura. Areas de comércio e

servigcos concentram-se em eixos vidrios principais.

Figura 13: Mapa Satélite Brisamar e Rua Cassimiro de Abreu
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2025). 55



BAIRRO CABO BRANCO

Cabo Branco esta localizado na faixa litoranea de
Jodao Pessoa e combina ocupacao residencial com
forte presenca de atividades turisticas e comerciais ao
longo da orla. A legislacao urbanistica, em especial a
Lei do Gabarito, impde restricbes a altura das
edificagdes, buscando preservar a ventilacdo e a
paisagem natural. A proximidade com o oceano
Atlantico e a presenca dos ventos alisios de sudeste

influenciam a dind@mica ambiental do bairro.

Figura 14: Mapa Satélite Cabo Branco e Av. Cabo Branco

BAIRRO ALTIPLANO

O bairro Altiplano se destaca por sua intensa
verticalizagcdo nas areas centrais, associada a predominancia
do uso residencial de alto padrao. Suas bordas apresentam
zonas de preservacao ambiental, o que contribui para a
heterogeneidade de sua ocupacao. Um de seus principais
diferenciais esta na elevagcao natural do terreno — uma
caracteristica geomorfolégica — que permite ampla vista para
a orla maritima, mesmo sem localizacdao direta na faixa
litoranea. Essa condicao topografica, aliada a verticalizagao,

potencializa a valorizagao imobiliaria local.

Figura 15: Mapa Satélite Altiplano e Av. Abelardo da Silva

Guimaraes Barreto

Fonte: Adaptado de Google Earth (2025).

Fonte: Adaptado de Google Earth (2025).
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BAIRRO DE MANGABEIRA

Mangabeira € um dos bairros mais populosos da
cidade e se situa na zona sul de Joao Pessoa.
Apresenta um padrao de ocupacgao horizontal denso,
com predominancia de residéncias térreas e pequeno
comércio distribuido entre as quadras. Inserido em
Zona Residencial, o bairro reflete um modelo de
expansao urbana periférica consolidada, com
ocupacao continua e grande diversidade de usos

locais.

Figura 16: Mapa Satélite Mangabeira e Rua Josefa Taveira

Fonte: Adaptado de Google Earth (2025).

BAIRRO AEROCLUBE

O bairro Aeroclube apresenta uma ocupacao de
baixa densidade, com predominio de edificacdes
unifamiliares e a presencga significativa de areas
verdes, especialmente em setores proximos ao antigo
campo de aviagdao. Apesar da predominancia
residencial, observa-se uma concentracao moderada
de comércio e servigos em alguns pontos. A vegetacao
existente contribui para a qualidade ambiental local,
embora a expansao urbana recente venha

promovendo alteragdes nessa configuragao.

Figura 17 Mapa Satélite Aeroclube e Rua Leocadio Ribeiro
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2025). 57



4.5 Finalise dos bairros

selecionados

Para a analise detalhada, foram selecionados
quatro bairros que representam diferentes classes de
Zonas Climaticas Locais (ZCLs) e momentos do
processo de urbanizac¢ao de Joao Pessoa: Centro, Cabo
Branco, Brisamar e Mangabeira. A selecao considerou
a diversidade morfoldgica, a distribuicao espacial das
classes de ZClLs e a existéncia de particularidades
urbanisticas relevantes, como restricoes de

adensamento e dreas de protecao patrimonial.

O Centro, area histoérica da cidade, caracteriza-se
por edificacdbes compactas e preservacao do
patrimodnio arquitetonico. Cabo Branco e Brisamar
refletem a expansao voltada para a orla, marcada por
restricoes construtivas especificas. Mangabeira, por
sua vez, integra a frente de expansao recente,
apresentando padroes de ocupacgao
predominantemente horizontais e areas de média

densidade.

Nos topicos a seguir, cada bairro sera analisado

individualmente, considerando sua configuragcao

morfolégica e as implicacdes térmicas associadas as

classes de ZCLs identificadas.

Figura 18: Mapa com bairros destacados

1 - Centro (ZCL 1)
2 - Bairro dos Estados (ZCL 6)
3 - Aeroclube (ZCL 2)

4 - Brisamar (ZCL 3)

5 - Cabo Branco (ZCL 4)
6 - Altiplano (ZCL 2 e 3)
7 - Mangabeira (ZCL 5)

Fonte: Filipéia Mapas * (adaptado)
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4.5.1 Bairro Centro

O bairro Centro é o nucleo histérico da cidade de
Joao Pessoa e concentra grande parte do patriménio
arquitetonico e cultural da capital. Caracteriza-se por
uma morfologia urbana densa, com predominio de
edificagdes compactas de alta elevacao (ZCL 1) e
algumas areas com predominancia compacta e de
baixa elevacao (LCZ 3) e aberta de baixa elevacao (ZCL
6). Essa configuragcao esta associada ao processo de
urbanizacao inicial da cidade, quando a ocupacao se
concentrou nas proximidades do Rio Sanhaua, em
uma organizacao que privilegiava a acessibilidade e a
concentracao de servigos administrativos, religiosos e

comerciais.

No mapeamento de Zonas Climaticas Locais
(ZCLs), o Centro apresenta uma predominancia clara
da classe ZCL 1, compativel com a disposicao de
edificios geminados, ruas estreitas e baixa presencga de

vegetagcao no interior das quadras. Também sao

Essa configuracao morfolégica pode favorecer a
retencao de calor e reduz a eficiéncia da ventilagao
natural, contribuindo para a formacao de ilhas de calor
urbanas. As restricdes impostas pelo poligono de
tombamento, voltadas a preservacao do patriménio
histérico, limitam alteragdes significativas na estrutura
urbana, o que

reforca a manutencao das

caracteristicas térmicas atuais.

[ | Limites Centro

Bl L.CZ 1 - Centro

. & c . L I LCZ 4 - Centro
observadas insercdes pontuais de ZCL 6 em areas de S I LCZ 5 - Centro

LCZ 6 - Centro
Ylar I LCZ B - Centro
‘ @ I LCZ G - Centro
Fonte: Adaptado de WUDAPT (World Urban Database and
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transicdo, onde o padrao construtivo € menos
adensado.
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4.5.2 Bairro dos Estados

O Bairro dos Estados apresenta uma

configuracgao morfolégica marcada pela
predominancia das classes ZCL 1 (edificagdes
compactas de alta elevacao) e ZCL 6 (edificacdes
abertas de altura baixa). Essa distribuicao reflete um
padrao de urbanizagdao de densidade intermediaria,
tipico de bairros residenciais planejados, com quadras
regulares, ruas largas e maior espagamento entre as

edificagodes.

O mapa de Zonas Climaticas Locais (ZCLs) revela
ainda a presenca pontual de areas classificadas como
ZCL A (vegetacao densa), correspondendo a parques e
areas verdes inseridas no tecido urbano, que
contribuem para a mitigacao dos efeitos térmicos
locais. As areas com classificacao ZCL 5 (abera de
média elevagao) aparecem de forma mais restrita,

concentradas entre as ZClLs 1 e 6.

A configuracdao morfolégica predominante

favorece a ventilagao urbana e a dispersao de calor,

embora a crescente pressao imobiliaria sobre o bairro,
devido a sua localizagao estratégica, possa vir a alterar
essa dindmica no futuro. A existéncia de importantes
eixos viarios, como a Avenida Epitacio Pessoa, reforca
a conexao do bairro com as demais regides centrais da
cidade, aumentando sua relevancia no contexto

urbano de Joao Pessoa.

Figura 20: Mapa ZCL Estados

Il L. CZ 1 - Estados
I LCZ 5 - Estados
[ LCZ 6 - Estados
I LCZ B - Estados

0,25 0,5 km @
[ T 1

Fonte: Adaptado de WUDAPT (World Urban Database and
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4.5.3 Bairro Aeroclube

O Bairro dos Estados apresenta uma
configuracgao morfolégica marcada pela
predominancia das classes ZCL 5 (edificagdes
espalhadas de altura média) e ZCL 4 (edificacdes
abertas de alta elevacao). Essa distribuicao reflete um
padrao de urbanizagdao de densidade intermediaria,
tipico de bairros residenciais planejados, com quadras
regulares, ruas largas e maior espacamento entre as

edificagodes.

O mapa de Zonas Climaticas Locais (ZCLs) revela
ainda a presencga pontual de areas classificadas como
ZCL B (vegetacao esparsa), correspondendo a parques
e areas verdes inseridas no tecido urbano, que
contribuem para a mitigagcao dos efeitos térmicos
locais. As areas com classificacao ZCL 2 (edificagdes
compactas de altura média) aparecem de forma mais
restrita, concentradas em setores especificos de maior

adensamento.

Figura 21: Mapa ZCL Aeroclube

[ ] Aeroclube.

I L7 2 - Aeroclube

[ LCZ 4 - Aeroclube

[ LCZ 5 - Aeroclube

B LCZ B - Aeroclube
LCZ D - Aeroclube
LCZ F - Aeroclube

Fonte: Adaptado de WUDAPT (World Urban
Database and Access Portal Tools, 2023)
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4.5.4 Bairro Brisamar

O bairro Brisamar apresenta uma configuragcao
morfolégica marcada pela predominancia das classes
ZCL 1 (edificagdes compactas de altura alta), ZCL 2
(edificagcdes compactas de altura média) e ZCL 5
(edificagcdes abertas de média elevacao), refletindo um
padrao urbanistico verticalizado e adensado, comum

em areas de valorizagao imobilidria préximas ao litoral.

Semelhante ao bairro Aeroclube, Brisamar se
localiza em uma cota elevada em relagcao ao nivel do
mar, 0 que proporciona vistas privilegiadas para a orla
mesmo sem ocupar a faixa costeira imediata. Essa
caracteristica geomorfolégica contribui para o
adensamento vertical, uma vez que o bairro nao esta
sujeito as restricdes construtivas impostas por
legislacdes especificas de gabarito aplicaveis a orla

maritima.

A anadlise do mapeamento das Zonas Climaticas
Locais (ZCLs) também revela a presenca de areas
classificadas como ZCL 6 (aberta de baixa elevacao),

geralmente localizadas em zonas de transicao, além

de manchas de ZCL B (vegetag¢ao esparsa) nas bordas

do bairro, préoximas as areas de preservacao ambiental.

Figura 22: Mapa ZCL Brisamar

[ | Brisamar

‘ Il LCZ 1 - Brisamar

o [ ] o2 B LCZ 2 - Brisamar
'/ I LCZ 5 - Brisamar
—/ 0,25 0,5 km @ [ LCZ 6 - Brisamar
oz
? ~ I T 1

I L.CZ B - Brisamar

Fonte: Adaptado de WUDAPT (World Urban
Database and Access Portal Tools, 2023)
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4.5.5 Bairro Cabo Branco

O bairro Cabo Branco apresenta uma morfologia
diversificada, com predominio das classes ZCL 4
(aberta de alta elevagao) e ZCL 5 (edificagdes abertas
de altura média) nas areas internas, e presenca
significativa de ZCL B (vegetacao esparsa) e ZCL D
(superficies pavimentadas permeaveis) ao longo da

faixa litoranea.

A ocupacao do bairro é fortemente influenciada
pela Lei do Gabarito, que Ilimita a altura das
edificagdes na orla maritima, preservando corredores
de ventilacdao e a paisagem natural. Essa restricao
favorece a manutencao de areas de baixa a média

densidade construtiva préximas ao litoral.

As regides com vegetacdao preservada
contribuem para o resfriamento local e facilitam a
circulagdgo de ventos, enquanto as dareas mais
adensadas, localizadas no interior do Dbairro,

apresentam maior tendéncia a retengao de calor.

[ Limites Cabo Branco
Il LCZ 2 - Cabo Branco
I L.CZ 4 - Cabo Branco
I LCZ 5 - Cabo Branco
Il LCZ A - Cabo Branco
I L.CZ B - Cabo Branco

LCZ D - Cabo Branco

LCZ F - Cabo Branco

Figura 23: Mapa ZCL Cabo Branco

Fonte: Adaptado de WUDAPT (World Urban
Database and Access Portal Tools, 2023)
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4.5.6 Bairro FAltiplano

O bairro Altiplano apresenta uma morfologia

marcada pela verticalizagdao, com predominancia das
classes ZCL 2 (edificagcdes compactas de altura alta) e
ZCL 5 (aberta de média elevacao) na porgcao norte. Ja
as areas ao sul e leste concentram classes ZCL A
(vegetacao densa) e ZCL B (vegetacao esparsa),
associadas a espacos de preservacao e setores menos

adensados.

De acordo com o Plano Diretor de Joao Pessoa
(Lei Complementar n° 117/2022), o Altiplano esta
inserido em Macrozona Adensavel Prioritaria, o que
permite maior adensamento construtivo, desde que
respeitadas as condicionantes ambientais e de
infraestrutura. Isso se reflete na ocupacao vertical

crescente observada no bairro.

As areas vegetadas ainda presentes atuam na
regulacao térmica local, mas sua redugao progressiva,
caso nao controlada, pode comprometer esse
equilibrio. A configuracao atual do Altiplano revela a
tensao entre adensamento urbano e necessidade de

preservar a qualidade ambiental.

Figura 24: Mapa ZCL Altiplano

Fonte: Adaptado de WUDAPT (World Urban
Database and Access Portal Tools, 2023)

|| Altiplano

Il LCZ 2 - Altiplano
I LCZ 5 - Altiplano
I LCZ 6 - Altiplano
Il LCZ A - Altiplano
Bl LCZ B - Altiplano
LCZ D - Altiplano
LCZ F - Altiplano
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4.5.7 Bairro Mangabeira

Mangabeira apresenta uma morfologia urbana
predominantemente horizontal, com ampla
ocorréncia das classes ZCL 5 (edificacdes espalhadas
de altura média) e ZCL 6 (edificacdes abertas de altura
baixa), o que reflete seu histérico de crescimento
periférico e expansao em direcao ao sul do municipio.
Essas classes ocupam a maior parte do bairro e
evidenciam um padrdao construtivo de baixa
densidade vertical, com quadras extensas e ruas

largas.

As bordas do bairro concentram classes ZCL A e
B (vegetacdo densa e esparsa), associadas a
remanescentes de vegetacao nativa e areas nao
edificadas. Também sao identificadas areas pontuais
classificadas como ZCL E (superficies artificiais nao
pavimentadas), correspondentes a terrenos baldios ou

espacos em processo de consolidagcao urbana.

Apesar do predominio de uma morfologia mais
aberta, o padrao extensivo e a elevada ocupagao do

solo geram areas com baixa permeabilidade e

sombreamento reduzido, potencializando a absorcao
de calor. A falta de arborizagao efetiva em diversas vias
também compromete o conforto térmico. Assim,
mesmo com baixa verticalizagao, o bairro apresenta
desafios microclimaticos relevantes associados a sua

forma de ocupacao.

Figura 25: Mapa ZCL Mangabeira

[~| Mangabeira

Il LCZ 1 - Mangabeira
W LACZ 5 - Mangabeira
[ LCZ 6 - Mangabeira
Il LCZ A - Mangabeira
I LCZ B - Mangabeira
LCZ D - Mangabeira
I LCZ G - Mangabeira

LCZ F - Mangabeira

@ 025 05km
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Fonte: Adaptado de WUDAPT (World Urban
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Capitulo U — Consideracoes

finais



5.1 Sintese dos resultados

Este trabalho teve como objetivo principal
caracterizar as zonas climaticas locais (ZCLs) da cidade
de Jodao Pessoa, com base na metodologia proposta
pelo WUDAPT, priorizando a analise morfolégica dos
bairros selecionados. A partir da classificagao gerada,
foi possivel identificar diferentes padrdes de ocupacao
urbana e sua relagao com o comportamento térmico

local.

Os resultados demonstraram que bairros como o
Centro apresentam alta compactacao urbana, com
predominancia de edificacdes de altura média e
reduzida presenca de areas verdes. Em contrapartida,
o Cabo Branco, mesmo localizado préximo a orla,
preserva caracteristicas de baixa verticalizagdo em
funcdo de restricdes construtivas especificas. Ja
Mangabeira e Altiplano ilustram processos distintos de
expansao urbana: o primeiro marcado pela
horizontalizacdo e o segundo pela verticalizagcao

intensa, especialmente em areas estratégicas.

A distribuicao espacial das classes ZCL reforca a
influéncia direta da morfologia urbana no
comportamento térmico da cidade. Esses achados
evidenciam a importancia de integrar o planejamento
urbano a estratégias que mitiguem os efeitos das ilhas
de calor, contribuindo para a promocao de maior

conforto ambiental em contextos urbanos.
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5.2 Limitagoes da pesquisa

Entre as principais limitagcdes encontradas neste
estudo, destaca-se a acuracia do mapeamento ZCL,
que, embora satisfatéria (0,67), ainda apresenta
margens de erro inerentes ao processo de
classificacao supervisionada por imagens. Além disso,
o recorte metodoldgico priorizou variaveis
morfoldégicas e fisicas da superficie urbana, sem
integrar dados climaticos atmosféricos medidos em

campo, o que poderia enriquecer a analise térmica.

Outro ponto a ser considerado é a delimitacao
espacial do mapeamento, que, ao abranger a cidade
como um todo, incluiu areas de borda que pertencem
a municipios vizinhos, o que pode influenciar a
interpretacao das transicdées morfoldgicas periféricas.
Por fim, a pesquisa concentrou-se em uma analise
estatica da configuracao atual, sem aprofundar

comparagoes temporais de evolucao urbana.

5.3 Recomendacgdes para

trabalhos futuros

Integrar dados atmosféricos (temperatura,
umidade, vento) a analise morfolégica para ampliar a

compreensao das dinamicas térmicas urbanas.

Aplicar a metodologia ZCL em séries histdricas
de imagens para analisar a evolugao da ocupacao

urbana e seus efeitos no microclima.

Investigar zonas de adensamento recente e
areas de preservacao, avaliando a efetividade de
instrumentos como o Plano Diretor e a Lei do

Gabarito.

Estender a analise para cidades vizinhas e

integrar dados regionais, fortalecendo o

entendimento térmico no contexto metropolitano.
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