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RESUMO

O presente trabalho analisou a relacdo entre a temperatura de superficie terrestre € o uso e
cobertura do solo urbano na cidade de Palmas/TO, com énfase na avaliacdo do conforto
térmico urbano e na identificacdo das ilhas de calor. A pesquisa, inserida no campo da
Engenharia Civil e Ambiental, buscou compreender como as decisdes construtivas € o
planejamento urbano influenciam o comportamento térmico das superficies e,
consequentemente, a qualidade de vida da populacdo. Por meio da integragdo de dados
orbitais do sensor ECOSTRESS e das classificacdes do MapBiomas (2023), foi possivel
mapear e quantificar as variagdes térmicas intraurbanas, relacionando-as aos diferentes
padrdes de ocupagao e densidade construtiva. A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de
abordagem quantitativa e natureza descritiva e explicativa, utilizando o método hipotético-
dedutivo para testar a hipdtese de que areas mais adensadas e impermeaveis apresentam maior
desconforto térmico. Os resultados indicaram que Palmas-Sul apresentou as maiores
temperaturas médias, associadas a urbanizacdo horizontal e a baixa presenca de vegetacao,
enquanto as areas do Brejo Comprido e da Orla da Graciosa mostraram temperaturas mais
amenas devido a influéncia do lago e a arborizagdo planejada. Contudo, os efeitos de
resfriamento sdo localizados e resultam de intervencdes antropicas e ndo de ambientes
naturais preservados. A pesquisa contribui para a Engenharia Civil ao estratégias de
planejamento urbano que visem a mitigagdo das ilhas de calor e ao aprimoramento do
conforto térmico em cidades tropicais.

Palavras-chaves: Conforto térmico. Ilhas de calor urbano. Engenharia civil. Sensoriamento
remoto. Planejamento urbano.



ABSTRACT

This study analyzed the relationship between land surface temperature and urban land use and
cover in Palmas, Tocantins, emphasizing the assessment of urban thermal comfort and the
identification of heat islands. The research, framed within the field of Civil and
Environmental Engineering, sought to understand how construction decisions and urban
planning directly influence the thermal behavior of urban surfaces and, consequently, the
population’s quality of life. By integrating ECOSTRESS satellite data with MapBiomas
(2023) classifications, it was possible to map and quantify intra-urban thermal variations,
correlating them with different land-use patterns and building densities. The study is classified
as applied research, adopting a quantitative approach and a descriptive and explanatory
nature, and employs the hypothetical-deductive method to test the hypothesis that denser and
more impermeable areas exhibit higher levels of thermal discomfort. The results revealed that
South Palmas recorded the highest average temperatures, associated with horizontal urban
expansion and low vegetation cover, whereas the Brejo Comprido and Orla da Graciosa areas
displayed milder temperatures influenced by the lake and planned afforestation. However, the
cooling effects observed were localized and derived from anthropogenic interventions rather
than preserved natural ecosystems. The research contributes to Civil Engineering by
providing technical support for the development of materials, construction methods, and
urban planning strategies aimed at mitigating heat islands and enhancing thermal comfort in
tropical cities.

Key-words: Thermal comfort. Urban heat islands. Civil engineering. Remote sensing. Urban
planning.
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1 INTRODUCAO

Palmas, concebida como a capital mais jovem do Brasil, nasceu de um gesto ousado:
erguer no centro do Cerrado uma cidade planejada que conciliasse modernidade,
racionalidade urbana e respeito a paisagem natural. Tragada inicialmente por Luis Fernando
Cruvinel Teixeira e Walfredo Antunes de Oliveira Filho, a cidade foi pensada como um
organismo vivo, articulado por grandes eixos estruturantes, quadras ortogonais, amplas areas
verdes e a presenca essencial de trés elementos que se tornariam pilares da sua identidade: o
Lago, a regido central, e os corredores ambientais naturais, entre eles o antigo Brejo
Comprido, hoje Parque Cesamar (GRUPOQUATRO,1993).

O plano urbano foi estruturado em grandes regides Norte, Sul, Leste ¢ o Centro
Geométrico, cada uma com fungdo especifica na dindmica da capital. A porcao sul do
territério, conhecida como Palmas-Sul, foi originalmente projetada para receber uma
ocupacdo mais espacada, com quadras amplas, forte presenca de vegetacdo nativa e ruas
pensadas para acomodar a expansao futura sem comprometer a ventilagdo natural. Na outra
direcdo, o Brejo Comprido, antes de se tornar o Parque Cesamar, representava o coragdo
ambiental do plano diretor. Sua vegetacdo densa, sua umidade natural e sua posicdo
estratégica na topografia foram reconhecidas como vitais para garantir equilibrio térmico,
drenagem e circulagdo dos ventos tornando-se um dos principais “pulmdes” da cidade.

Com a inauguragdo da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes, uma nova
paisagem se impds ao desenho urbano: um lago artificial de mais de 600 km?. O espelho
d’agua transformou profunda e definitivamente o microclima da capital, modulando ventos,
aumentando a umidade local e criando brisas lacustres que suavizam parcialmente o calor
tipico da regido. As margens desse novo limite natural formou-se a Orla da Graciosa,
idealizada inicialmente como espago de lazer, contemplacdo e baixa densidade construtiva,
onde os moradores pudessem experimentar a cidade em didlogo direto com o lago.

Contudo, o tempo se encarregou de tensionar a relacdo entre o plano original e as
pressdes contemporaneas. A expansao populacional, o aumento do valor fundiario e a busca
por novas centralidades urbanas conduziram a cidade a um processo progressivo de
verticalizagdo, especialmente na Orla da Graciosa. Em poucos anos, torres residenciais de alto
padrao emergiram diante do lago, introduzindo no cendrio urbano uma nova rugosidade,
alterando vistas, interrompendo fluxos naturais de vento e provocando mudangas
significativas no microclima local indo contra os planejamentos dos arquitetos Luiz Fernando

Cruvinel e Walfredo Antunes de Oliveira Filho, Integrantes do GrupoQuatro.



17

Se, por um lado, Palmas-Sul continua como espago em expansao, ganhando novos
loteamentos, areas impermeabilizadas e estrutura vidria cada vez mais consolidada, por outro,
o Parque Cesamar resiste como enclave ecologico. Ele funciona como regulador térmico,
corredor de ventilagdo e amortecedor climatico sua vegetacdo e umidade contrastam com os
grandes bolsdes de calor formados em regides densamente urbanizadas. Entre esses dois
extremos o natural e o completamente urbanizado a Orla desponta como palco onde a
verticalizagdo encontra o lago, produzindo uma transformagdo que ultrapassa a estética e
alcancga a esfera climatica, ambiental e social.

Palmas est4 inserida em um macroclima tropical sazonal, marcado por dois periodos
bem definidos: um verdo umido, com elevada nebulosidade, € um inverno seco, onde
predominam temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar. Nesse contexto, o
equilibrio entre forma urbana, vegetacdo, altura das edificagdes e permeabilidade do solo
torna-se crucial para o conforto térmico. A substitui¢cdo de dreas permeaveis por superficies
impermeaveis, somada ao adensamento vertical e ao uso intensivo de materiais de alta
absor¢do térmica, intensifica o aquecimento de superficies e favorece a formacao de ilhas de
calor urbanas fendomeno amplamente documentado pela climatologia urbana (OKE,1987).

Nas regides proximas ao lago, a verticalizagdo impde um segundo desafio: a
interrupgdo das brisas lacustres, fundamentais para a renovagdo do ar e para a redugdo da
sensacdo térmica. J4 em dareas abertas e pouco verticalizadas, como partes de Palmas-Sul,
observam-se comportamentos térmicos diferentes, muitas vezes marcados por maior
ventilagdo, porém também por altas temperaturas em superficies expostas Silva e Sousa
(2019). No Cesamar, o comportamento ¢ inverso: a densa massa vegetal e o regime de
sombreamento continuo atuam como mecanismos naturais de mitigacao térmica.

Essa heterogeneidade microclimatica, marcada pelo encontro entre areas naturais,
regides em expansdo e setores verticalizados, exige ferramentas robustas de andlise. Nesse
sentido, técnicas de sensoriamento remoto em especial os produtos de temperatura de
superficie do sensor ECOSTRESS oferecem uma oportunidade impar de compreender como a
forma urbana de Palmas influencia seu comportamento térmico. A integracdo entre esses
dados e informagdes de uso e cobertura do solo (como as do MapBiomas) permite revelar,
com precisdo espacial e temporal, como cada regido da cidade absorve, reflete, redistribui e
armazena energia térmica.

Dessa forma, investigar o microclima de Palmas ndao ¢ apenas um exercicio
académico, mas uma necessidade estratégica. A cidade vive um momento decisivo, em que

suas escolhas urbanisticas determinardo a qualidade de vida das proximas décadas. Entender o
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impacto da verticalizacdo na Orla, o papel climatico do Cesamar, a dindmica térmica de
Palmas-Sul e a influéncia do lago sobre a sensagdo térmica sdo passos fundamentais para
construir uma cidade que cres¢a sem renunciar ao conforto ambiental e a integracdo com seu
ecossistema.

Neste contexto, esta pesquisa se dedica a analisar, de forma aprofundada, como o
processo de verticalizagdo, especialmente na Orla da Graciosa altera o microclima urbano de
Palmas. Para isso, considera-se a cidade como um organismo complexo, marcado pela
convivéncia entre areas naturais preservadas, setores em rdpida expansdo e regides
densamente urbanizadas. Assim, busca-se compreender as multiplas expressdes térmicas da
capital, suas relagdes com a forma urbana e suas implicacdes para o planejamento climatico e
para a Engenharia Civil.

Ao revelar esses processos, este trabalho pretende contribuir para a constru¢ao de um
urbanismo mais sensivel, atento as condigdes ambientais e comprometido com a
sustentabilidade. Em uma cidade onde o calor é elemento cotidiano e inevitavel, entender o

microclima ndo € apenas ciéncia ¢ responsabilidade, politica publica e cuidado com a vida.

1.1 Problema de pesquisa

O processo de crescimento urbano acelerado e a verticalizacdo da cidade de
Palmas/TO, especialmente nas imediagdes da Orla da Graciosa, t€ém levantado preocupacdes
relevantes relacionadas ao impacto dessas transformacdes sobre o microclima local. A
construcdo de edificios de grande porte em regides antes mais abertas e arborizadas pode
interferir diretamente na circulagdo natural dos ventos, alterar a absorc¢ao de calor ¢ umidade,
comprometendo o conforto térmico urbano. Esses efeitos tendem a se intensificar quando o
crescimento se da de maneira desordenada, sem um planejamento urbano que considere as
condi¢des ambientais naturais e o equilibrio entre espaco construido e espago livre.

A relevancia do tema estd diretamente relacionada a qualidade ambiental urbana, ao
bem-estar da populacao e a sustentabilidade do crescimento urbano. Trata-se de um problema
em aberto, pois, embora haja estudos nacionais sobre os impactos da verticalizacdo em areas
urbanas, h4 ainda uma lacuna significativa quando se trata de andlises especificas voltadas
especificamente a cidade de Palmas, com destaque para a Orla da Graciosa, que tem passado
por um processo intenso de valoriza¢ao e ocupagdo imobiliaria.

Visando o conforto térmico e a qualidade ambiental, pergunta-se: De que forma a

verticalizag¢do a Orla da Graciosa em Palmas/TO influéncia o microclima da regido.
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1.1.1 Hipdtese

Acredita-se que a verticalizacdo da Orla da Graciosa tem provocado alteracdes
significativas no Microclima urbano, como o aumento das temperaturas, a formagao de ilhas
de calor e a reducdo da ventilagdo natural. Pode ser que esses impactos sejam agravados pela
auséncia de diretrizes urbanisticas eficazes que considerem as caracteristicas ambientais
locais e a escassez de estudos locais que embasem politicas publicas sustentaveis, resultando
em menor conforto térmico e em prejuizos a qualidade de vida da populagdo residente e

usudria da regido.

1.1.2 Delimitacao de Escopo

Este trabalho tem como foco analisar as influéncias da verticalizagdo da Orla da
Graciosa, em Palmas/TO, sobre o microclima urbano, com énfase na identificacdo de
alteracdes térmicas, circulagao de ventos e conforto ambiental decorrentes do crescimento
vertical. A pesquisa sera limitada ao recorte geografico cidade de Palmas/TO com foco na
Orla da Graciosa e areas adjacentes, considerando dados climaticos, mapeamentos urbanos e
revisdo bibliografica relacionada aos efeitos da urbanizagdo em ambientes tropicais.

Serdo abordadas questdes do codigo de obra e plano diretor atualizado da cidade e

dados disponiveis em bancos de dados publicos, pesquisas académicas e imagens de satélite.

1.1.3 Justificativa

O crescimento acelerado nas cidades brasileiras tem provocado diversas
transformagdes no espago construido, muitas vezes acompanhadas por processos de
verticalizagdo que desconsideram as caracteristicas ambientais locais e os parametros de
planejamento urbano sustentavel. Em Palmas/TO, a verticalizacdo recente e concentrada nas
areas nobres, como regides proximas ao brejo comprido e especialmente na Orla da Graciosa,
tem gerado impactos significativos sobre o microclima urbano, afetando diretamente a
circulagdo de ventos, a temperatura ambiente e o conforto térmico dos habitantes e visitantes.

Estudos como os de Monteiro (1976) e Amorim et al. (2012) destacam que a
urbanizagao desordenada, somada a verticalizagdo intensa, contribui para a formacao de ilhas
de calor, alteragdes nos fluxos de ventilacdo e mudangas microclimaticas que comprometem a

qualidade ambiental urbana. Nesse sentido, torna-se urgente compreender os efeitos
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especificos da verticalizacdo sobre o microclima em areas com potencial turistico e ecoldgico,
como ¢ o caso da Orla da Graciosa, cuja ocupacdo deveria priorizar usos sustentaveis e de
baixo impacto.

A relevancia social desta pesquisa se justifica pela necessidade de garantir qualidade
de vida a populacdo, por meio do controle dos impactos ambientais da verticalizacdo. Do
ponto de vista organizacional e institucional, a pesquisa pode subsidiar politicas publicas e
diretrizes de planejamento urbano mais eficientes, contribuindo para a atualizacdo do Codigo
de Obras e do Plano Diretor da cidade. Do ponto de vista académico, o trabalho busca
preencher uma lacuna existente nos estudos especificos sobre Palmas/TO, oferecendo com
uma andlise fundamentada e contextualizada dos efeitos da verticalizagdo sobre o microclima
urbano.

A solugdo proposta, que envolve a analise dos impactos da verticalizacdo com base em
dados climaticos, imagens de satélite e revisdo bibliografica, ¢ viavel e aplicavel tanto para
diagnoésticos quanto para o direcionamento de politicas publicas. Seu diferencial estd na
delimitagdo espacial focada na Orla da Graciosa e na articulagdo entre aspectos urbanisticos e
ambientais, conforto térmico (CT) — Dentro do ambiente e ilhas de calor (IC) — Analisar,
mapear e propor solugdes que pode oferecer uma nova perspectiva para o desenvolvimento
sustentavel da cidade.

Embora existam estudos nacionais sobre os efeitos da verticalizagdo, ha uma escassez
de investigacdes especificas sobre a cidade de Palmas/TO, especialmente com foco na Orla da

Graciosa, o que confere na originalidade e relevancia académica a esta pesquisa.

1.2 Objetivos

Esta se¢ao tem como finalidade apresentar os objetivos que norteardo a pesquisa,
buscando compreender de forma clara e fundamentada os efeitos da verticalizagdo na Orla da
Graciosa, sob a perspectiva do microclima urbano e do conforto térmico. Os objetivos foram
formulados com base no problema de pesquisa levantado e orientam na metodologia proposta
neste trabalho de conclusdo de curso, sendo essenciais para o desenvolvimento e alcance dos

resultados esperados.
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1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar as influéncias da verticalizacdo da Orla da Graciosa sobre o microclima
urbano e a influéncia da disposi¢do dos empreendimentos verticais nas ilhas de calor e na

qualidade ambiental da regido.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Identificar as principais alteragdes antes e depois microclimaticas, como
temperatura, ventilagdo e sombreamento, decorrentes da presenca de edificacdes
verticais na regiao estudada;

2. Analisar, por meio de dados climaticos e imagens de satélite, as mudangas
ambientais e térmicas da Orla da Graciosa antes e apds o processo de
verticalizagao;

3. Verificar a conformidade das edificacdes verticais com o Plano Diretor e o Codigo
de Obras em Palmas/TO, quanto aos parametros urbanisticos e ambientais;

4. Comparar os efeitos da verticalizagdo em Palmas com outras cidades brasileiras e
internacionais que enfrentam desafios semelhantes;

5. Sugerir diretrizes e recomendagdes urbanisticas que minimizem os impactos
negativos da verticalizagdo no Microclima da regido e promover o conforto

térmico sustentavel.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada nesta pesquisa fundamenta-se em uma abordagem espacial,
quantitativa e aplicada, com o objetivo de analisar a relacdo entre temperatura de superficie
terrestre (TST) e uso e cobertura do solo urbano em Palmas/TO, correlacionando esses fatores
a percepcao de conforto térmico urbano.

O estudo parte de uma perspectiva ontologica realista critica, reconhecendo que a
realidade urbana ¢ socialmente construida, mas observavel e quantificadvel por meio de
indicadores fisicos e ambientais.

Do ponto de vista epistemoldgico, a pesquisa adota uma postura empirico-analitica,
em que o pesquisador atua como observador sistematico da realidade, buscando explicacdes

causais e relagdes objetivas entre varidveis ambientais, urbanas e térmicas.



22

Assim, o conhecimento produzido ¢ de natureza aplicada, voltado a solucdo de
problemas concretos da cidade, em especial, a mitigagdo do desconforto térmico e a melhoria

da qualidade ambiental urbana.

1.3.1 Metodologia da Pesquisa

Sob a dtica do método cientifico, o trabalho utilizou o método hipotético-dedutivo,
partindo da hipotese de que o aumento da temperatura superficial estd diretamente associado a
intensidade da urbanizacdo e a auséncia de infraestrutura verde continua.

A partir dessa hipdtese, foram deduzidas relagdes esperadas entre as variaveis
temperatura média e percentual de uso do solo e posteriormente testadas com base em dados
reais de 2023.

Quanto a natureza: trata-se de uma pesquisa aplicada, pois busca gerar conhecimento
util para o planejamento urbano e ambiental de Palmas, oferecendo subsidios técnicos para
politicas publicas de conforto térmico e mitigacdo de calor urbano.

Quanto a forma de abordagem: caracteriza-se como pesquisa quantitativa, pois baseia-
se em medi¢des numéricas, analises estatisticas (correlacdo de Pearson) e modelagem espacial
para explicar fendmenos térmicos urbanos observaveis.

Quanto aos objetivos: classifica-se como pesquisa descritiva e explicativa. E descritiva
por apresentar o comportamento espacial das variaveis térmicas e de uso do solo, e explicativa
por identificar relacdes de causa e efeito entre o tipo de cobertura urbana ¢ o aumento ou
redu¢do da temperatura superficial.

A abordagem integra conceitos da climatologia urbana, geotecnologias e engenharia
ambiental, visando compreender como o ambiente construido interfere no conforto térmico e
na sensacao térmica local.

O recorte temporal concentrou-se no ano de 2023, assegurando coeréncia entre 0s

dados térmicos e o uso do solo vigente.

1.3.2 Procedimentos Metodolégicos

O trabalho foi estruturado em etapas sucessivas e interdependentes, organizadas de
forma a garantir rastreabilidade, precisdo espacial e coeréncia temporal entre os dados de
temperatura e de uso do solo. Seguiram o plano a seguir:

Etapa 1 — Levantamento de dados e fontes
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Foram utilizados trés conjuntos principais de dados, organizados em formato matricial
(raster) e vetorial. Essa distingdo ¢ importante, pois cada tipo representa a informagdo de
forma diferente:

e Dados Matriciais (Raster): Organizados em células (pixels), em que cada célula
possui um valor numérico — por exemplo, temperatura.

Figura 1- Exemplificagdo do Funcionamento dos dados matriciais

Image space

Coordinate space
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Fonte: ESRI (2025).
e Dados Vetoriais: Organizados em geometrias (pontos, linhas ou poligonos),
usadas para representar limites urbanos, quadras, lotes etc.

Figura 2 — Raster Basico.

Fonte: ESRI (2025).
Conjuntos de dados utilizados
e Temperatura de Superficie Terrestre (LST) proveniente do sensor
ECOSTRESS (produto ECOv002 L2T LSTE), com resoluc¢do espacial entre

70 e 100 m, convertido de Kelvin para graus Celsius através da calculadora
raster °C = K —273,15.
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¢ No caso de dados matriciais como o ECOTRESS, cada célula do raster
corresponde a um valor de temperatura, ou seja, o sensor mede a energia
térmica e transforma em temperatura superficial pixel a pixel.
¢ Fonte: NASA (2023).
e Uso e cobertura do solo — MAPBIOMAS Colegao 2 (10m, 2023).
¢ Os dados foram utilizados em forma de raster e posteriormente
reclassificados em categorias simplificadas de usos antropicos e
semiantropicos (Areas verdes e hidricas planejadas).
¢ Fonte: Projeto MapBiomas (dados referentes ao ano de 2023).
e Base vetorial das quadras e glebas urbanas de Palmas.
¢ Esta camada ¢ utilizada para delimitar a malhar urbano, permitindo cruzar
os dados matriciais (como temperatura) com os limites reais da cidade.
¢ Exemplo: cada quadra representa um poligono vetorial, que pode ser
intersectado com o raster de temperatura para calcular médias, méximas e
minimas dentro do perimetro.
¢ Fonte: GEOPALMAS (2018).
Todos os dados foram reprojetados para o sistema SIRGAS 2000 / UTM 228
(EPSG:31982), assegurando compatibilidade espacial.
Etapa 2 — Pré-processamento e integracao espacial
As quadras urbanas de Palmas foram extraidas do mapa base municipal e associadas
aos valores médios de temperatura obtidos pelo ECOSTRESS, através de ferramentas de
analise espacial, a saber: Surface information, ferramenta que coleta os valores matriciais de
uma determinada area e retorna o valor maximo, médio e minimo da variavel analisada,
A integragdo entre temperatura e uso do solo foi feita por meio de operagdes espaciais
de sobreposicao (overlay), utilizando bibliotecas geopandas, rasterio, numpy e pandas.
Etapa 3 — Classifica¢do tematica e agrupamento
As classes do MapBiomas foram reagrupadas conforme a natureza da cobertura:
Usos antropicos: area urbanizada, pastagem, lavoura temporaria, mosaico de usos e
areas ndo vegetadas;
Usos semiantropicos (verdes e hidricos planejados): corpos d’agua artificiais,
formacdes vegetais manejadas e areas umidas implantadas.
Essa distingdo permitiu interpretar as areas verdes e hidricas de Palmas nao como

“naturais”, mas como infraestruturas ambientais artificiais com fun¢do mitigadora do calor.
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Etapa 4 — Andlise estatistica e correlacdo térmica

Foi aplicada a Correlagdo de Pearson (r) entre a temperatura média das quadras e o
percentual de cada classe de uso.

A correlagdo de Pearson foi utilizada para avaliar o grau de associacao linear entre as
variaveis analisadas. Esse coeficiente varia de —1 a +1, indicando tanto a intensidade quanto a
direcdo da relacdo: valores positivos representam associa¢des diretas, enquanto valores
negativos apontam para associagdes inversas. Valores proximos de zero sugerem auséncia de
relagcdo linear significativa. Essa abordagem permite identificar padrdes de co-variagdo entre
os indicadores e verificar se alteracdes em uma variavel tendem a ocorrer de forma
proporcional em relagdo a outra.

Foram gerados mapas tematicos, graficos de dispersao e mosaicos térmicos para
representar a distribuicdo espacial das temperaturas médias.

Etapa 5 — Interpretagdo, sintese e analise critica

A interpretacdo dos resultados considerou:

A influéncia do tipo de ocupagdo sobre o conforto térmico urbano;

As diferencgas entre aquecimento horizontal (Palmas-Sul), aquecimento verticalizado
(Orla da Graciosa) e zonas de frescor (Brejo Cumprido);

Os impactos ambientais e sociais do desconforto térmico, incluindo consumo
energético, qualidade de vida e desigualdade climatica urbana.

Etapa 6 — Ferramentas e reprodutibilidade

Foram utilizadas as bibliotecas geopandas, rasterio, matplotlib, numpy, pandas,
mapclassify e shapely, garantindo transparéncia e replicabilidade do processo.

Todos os scripts, shapefiles ¢ mapas foram organizados em diretdrios hierdrquicos
para rastreamento das etapas (02 Sensores Térmicos, 03 Dados Tratados, 04 Graficos).

O procedimento adotado assegura que o método possa ser replicado em outras cidades
brasileiras, adaptando-se a disponibilidade de dados.

Retorno a sociedade e aplicabilidade

Os resultados desta pesquisa tém aplicagdo direta no planejamento urbano, ambiental e
de engenharia da cidade de Palmas.

As informagdes produzidas podem subsidiar:

1 - Projetos de mitigacdo térmica (arborizacdo, pavimentagdo fria, telhados verdes e
corredores de ventilacdo);

2 - Planejamento de novas areas urbanas com base em critérios de conforto térmico;0

e desenvolvimento de solugdes de engenharia voltadas a reducdo das ilhas de calor.
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Dessa forma, a metodologia ndo apenas atendeu aos objetivos propostos, mas também
estabeleceu uma base técnica replicavel para pesquisas futuras sobre conforto térmico e
planejamento climéatico urbano.

Foram utilizadas as bibliotecas geopandas, rasterio, matplotlib, numpy, pandas,
mapclassify e shapely, garantindo transparéncia, padronizacao e replicabilidade em todas as
etapas do processamento e andlise espacial. Todos os scripts, shapefiles e mapas foram
organizados em diretorios hierarquicos especificos (02 Sensores Térmicos, 03 Dados Tratados
e 04 Graficos) permitindo rastreamento claro do fluxo de trabalho e reprodutibilidade integral
dos procedimentos.

Foi também aplicada uma etapa de clusterizagdo, método ndo supervisionado que
agrupa unidades espaciais com caracteristicas semelhantes. Utilizou-se uma clusterizacdo
padrdo em ambiente Python, considerando a temperatura média das quadras para formar
grupos térmicos distintos. Esse procedimento permitiu identificar padrdes de aquecimento e
segmentar a malha urbana de Palmas em areas com comportamentos térmicos semelhantes,
posteriormente comparadas as classes de uso e cobertura do solo.

O método adotado foi estruturado de modo a permitir sua aplicacdo em outras cidades
médias brasileiras, dependendo apenas da disponibilidade dos dados de entrada. Essa
organizagao facilita a expansao da abordagem para analises comparativas ou estudos regionais
mais amplos, mantendo consisténcia técnica entre diferentes contextos urbanos.

Quanto ao retorno a sociedade e a aplicabilidade pratica, os resultados desta pesquisa
apresentam utilidade direta para o planejamento urbano, ambiental e de engenharia da cidade
de Palmas. As informagdes geradas podem subsidiar projetos de mitiga¢do térmica, como
arborizagdo, pavimentacdo de alta refletancia, telhados verdes e corredores de ventilacdo,
além de orientar o planejamento de novas areas urbanas com base em critérios de conforto
térmico. Também contribuem para o desenvolvimento de materiais construtivos e solugdes de
engenharia voltadas a redu¢do das ilhas de calor.

Dessa forma, a metodologia ndo apenas atende aos objetivos propostos, mas
estabelece uma base técnica robusta e replicdvel para pesquisas futuras sobre conforto

térmico, planejamento climatico urbano e estratégias adaptativas em cidades brasileiras.

1.4 Estrutura Da Monografia

Esta monografia estd organizada em quatro capitulos, estruturados de forma logica e

sequencial, de modo a apresentar de maneira clara o tema, os fundamentos tedricos, os
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métodos adotados e os resultados obtidos sobre os impactos da verticalizagdo da Orla da
Graciosa no microclima urbano de Palmas/TO.

Capitulo 1 — Introdugao

Apresenta a contextualizacdo geral da pesquisa, descrevendo a formacgdo urbana de
Palmas, o cendrio recente de verticalizacdo e suas possiveis implicacdes microclimaticas. Sao
expostos o problema de pesquisa, a hipdtese, os objetivos gerais e especificos, a justificativa e
a metodologia adotada. Também sao definidos o recorte espacial e temporal da anélise.

Capitulo 2 — Fundamentagao Teorica

Reune os principais conceitos e estudos que embasam o trabalho. Sdo abordados temas
como: formagdo urbana de Palmas, verticalizagdo, microclima urbano, ilhas de calor,
influéncia dos ventos, papel das bacias hidrograficas, impactos ambientais da verticalizacao e
estudos de caso nacionais e internacionais. Esse capitulo estabelece o arcabouco tedrico que
fundamenta a anélise realizada.

Capitulo 3 — Resultados e Analise

Apresenta os resultados obtidos a partir dos dados de temperatura de superficie
(ECOSTRESS), das informagdes de uso e cobertura do solo (MapBiomas) e dos
processamentos espaciais realizados. O capitulo analisa os padrdes térmicos de Palmas,
compara regides especificas (Palmas-Sul, Brejo Comprido e Orla da Graciosa) e discute como
a verticalizacdo impacta a circulagdo de ventos, a sensagdo térmica e a formacao de ilhas de
calor. Também integra reflexdes provenientes dos estudos de caso apresentados no capitulo
anterior.

Capitulo 4 — Consideragdes Finais
Sintetiza os principais achados da pesquisa, relacionando-os aos objetivos iniciais. Sao
apresentadas as contribuigdes do estudo para o planejamento urbano e para a Engenharia
Civil, bem como recomendag¢des para politicas publicas e futuras pesquisas. O capitulo
encerra apontando caminhos para o aprimoramento de estratégias climaticas e urbanisticas em

cidades tropicais planejadas como Palmas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos, discussdes tedricas
sobre a verticalizagdo urbana e estudos ja publicados que tratam deste assunto, com €nfase em
seus impactos ambientais e influéncias em areas urbanas e, especialmente em regides

sensiveis, com caracteristicas ecoldgicas e climdaticas particulares.

2.1 Concep¢ao de Palmas/TO

A cidade de Palmas/TO ndo surgiu de forma organica como a maioria das cidades, sua criagdo
foi fruto de planejamento urbano, sendo construida para ser a capital do estado do Tocantins.
O estado do Tocantins foi desmembrado do estado de Goids pela Constituigdo Federal de
1988, e sua atual capital foi fundada sete meses apds a fundacdo do estado, em 20 de maio de
1989, até entdo sediada por Miracema do Tocantins. Por decisdo do entdo governador
Siqueira Campos, ao debater a nova sede, buscou-se respeitar a topografia local, privilegiando
e enfatizando suas belezas naturais (PALMAS, 1993).

A criacdo de Palmas insere-se em um contexto historico de reorganizagao territorial e
de busca por desenvolvimento regional. Diferente de outras capitais brasileiras que cresceram
a partir de nucleos coloniais, Palmas foi concebida sob uma légica moderna de planejamento,
semelhante a de Brasilia, embora com escala e objetivos distintos. A nova capital foi
planejada para ser ndo apenas um centro administrativo, mas também um polo de integracao
socioeconomica do norte do pais, visando equilibrar as desigualdades regionais e atrair
investimentos para o recém-criado estado do Tocantins.

Palmas tornou-se a capital com o objetivo de centralizar os poderes administrativos.
Sua constru¢do do zero implicou um planejamento urbano moderno e simétrico, além de
servir como um grande polo de desenvolvimento e atragdo de investimentos para a regido,
impulsionando ainda mais sua economia (Oliveira e Menezes, 2019). O tragado urbano,
baseado em eixos bem definidos e na setorizacao de usos, refletia ideais modernistas de
racionalidade e funcionalidade, caracteristicos do urbanismo brasileiro da segunda metade do
século XX.

A cidade se destaca por apresentar o maior indice de crescimento populacional em
todo o pais (MENDONCA, 2011). Seu projeto foi desenvolvido pelos arquitetos Luiz
Fernando Cruvinel e Walfredo Antunes de Oliveira Filho, integrantes do GrupoQuatro, equipe

responsavel pela elaboracdo do plano urbano inicial. Segundo Antunes (2019), um dos
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projetistas, a cidade foi concebida para um desempenho multifuncional, com um tragado que
otimizava as fun¢des administrativas e urbanas. No entanto, o0 mesmo autor ja alertava para a
“liberalidade excessiva” na concessao de usos nao previstos, indicando um potencial
comprometimento da funcionalidade dos espacos no futuro, a medida que a cidade se
ocupasse.

Essa observacdo de um dos idealizadores do projeto ¢ particularmente relevante para a
presente pesquisa, pois reflete as preocupagdes atuais com o desenvolvimento da Orla da
Graciosa uma area que, conforme o projeto original, ndo previa a verticalizagdo e que
atualmente abriga empreendimentos de grande porte. O descompasso entre a proposta inicial e
a realidade construida demonstra como as pressdes econOmicas € imobilidrias podem
reconfigurar a paisagem urbana planejada, gerando impactos ambientais e sociais
significativos.

No inicio do seu planejamento, as areas de interesse social eram compostas por casas
térreas isoladas em lotes distribuidos em diversas regides da cidade (OLIVEIRA &
MENEZES, 2019). Essa tipologia visava assegurar baixa densidade, conforto térmico e
integragdo com areas verdes, principios fundamentais do projeto original. Entretanto, com o
avanco da urbanizacdo e a valorizagdo imobilidria, essas diretrizes foram progressivamente
flexibilizadas.

Com a aprovacao do Plano Diretor Norte de 2007 (Lei Complementar n°® 155), a
aplicacdo da outorga onerosa alterou significativamente o padrao de verticalizagdo no
contexto urbano. Esse instrumento urbanistico possibilitou o aumento do potencial construtivo
mediante contrapartidas financeiras, favorecendo a produgdo de edificios verticais e o

adensamento de areas valorizadas. De acordo com Oliveira & Menezes (2019, p. 171).

[...] Tem se no primeiro periodo a produgdo de edificios verticais localizados
prioritariamente na regido central de Palmas, equivalente a primeira fase de
ocupagdo do plano. No segundo periodo, essa produgdo continua a ter significativa
concentracdo nessa regido, porém inicia um importante alastramento no sentido
norte-sul, proximo ao eixo viario principal central (Av. Teotonio segurado), em
especial na regido centro-leste. No terceiro e mais recente periodo, a localizacdo dos
edificios continua com tendéncias anterior surgindo com um pouco mais de interesse
nas bardas da cidade [...] (OLIVEIRA & MENEZES, 2019, p.171)

Essa evolugdo mostra uma tendéncia de expansdo da verticalizagdo para areas
periféricas e de lazer, incluindo a Orla da Graciosa, que passa a ser alvo de empreendimentos
residenciais e comerciais de alto padrdo. Com essa atualizagdo de 2007, incrementou-se a
possibilidade habitacional para classes de maior poder aquisitivo em localizagoes

privilegiadas da cidade.
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No que se refere as habitagdes multifamiliares, o projeto inicial orientava que fossem
localizadas nas bordas das quadras, proximas ao sistema vidrio secunddrio da malha
ortogonal, para que houvesse uma melhoria no fluxo do trafego (GRUPOQUATRO, 1989). O
projeto sempre visou a harmonia no conjunto das edificagdes, de modo que nao foram
previstos edificios muito altos (acima de 15 ou 16 pavimentos), pois o plano buscava uma
composi¢ao equilibrada, com massas edificadas menores e intercaladas (GRUPOQUATRO,
1989).

No que diz respeito as quadras residenciais (Figura 3), foram atribuidas algumas
regras sobre densidade, existéncia de comércios vicinais, locais de culto e equipamentos
urbanos de uso coletivo, como postos de saude, creches e escolas (GRUPOQUATRO, 1989).
Cada quadra possuia liberdade construtiva dentro de parametros pré-definidos, com a
exigéncia de possuir duas entradas voltadas para vias secundarias (GRUPOQUATRO, 1989;
OLIVEIRA, 2014).

Figura 3 — Croqui de quadra residencial com habitagdes unifamiliares e multifamiliares.
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Fonte: GRUPOQUATRO (1989),s/p.

Em relagdo as areas proximas ao Lago de Palmas denominadas Areas de Lazer e
Cultura (ALCs), conforme apresentado na Figura 4, sua localizagdo foi projetada para possuir
baixa densidade de ocupagdo, garantindo boa visibilidade e acesso da populagdo ao lago, aos
parques publicos e aos equipamentos de lazer existentes (GRUPOQUATRO, 1989). Ou seja,
o projeto original ndo previa a verticalizacdo nessa area, seja para empreendimentos

comerciais ou residenciais, reforgando o carater paisagistico e ambiental dessas zonas.
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Figura 4 — Ilustragdo de uso das Areas de Lazer e Cultura (ALCs) com a vista para o Lago

da cidade de Palmas/TO.

Fonte: GRUPOQUATRO (1989),s/p.

No entanto, a crescente valorizagdo imobiliaria da Orla da Graciosa nas tultimas
décadas tem desafiado essas diretrizes originais, promovendo a ocupacdo vertical e a
substituicdo de areas verdes por empreendimentos de alta densidade. Esse processo tem
implicagdes diretas sobre o microclima urbano, a ventilagdo natural e a sensacdo térmica,
aspectos fundamentais para a sustentabilidade ambiental da capital planejada. Assim,
compreender a trajetoria de Palmas, do ideal planejado a realidade construida, torna-se
essencial para analisar as consequéncias da verticalizagdo e suas influéncias no conforto

térmico e na paisagem urbana da Orla da Graciosa.

2.1.1 A verticalizagdo na Lei N° 386 do ano de 1993

De acordo com a Lei n° 386 (PALMAS, 1993), que dispde sobre as zonas de uso do
municipio, foram definidos diferentes tipos construtivos permitidos em cada area da cidade.
Essa legislacdo estabeleceu critérios especificos de ocupagao e uso do solo, baseando-se nas
diretrizes previamente fixadas pelo projeto original da capital (GRUPOQUATRO, 1989).

A estrutura urbana de Palmas foi organizada em quatro grandes setores: Nordeste
(NE), Sudeste (SE), Noroeste (NO) e Sudoeste (SO), cada um deles subdividido em zonas de

uso distintas. As areas definidas pela lei foram: Area Residencial (AR); Area de Comércio e
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Servigo (ACS), subdividida em Area de Comércio e Servico Central (AC), Area de Comércio
e Servico Urbano (ACSU), Area de Comércio e Servico Local (QC), Area de Comércio e
Servigo Regional (ASR) e Area de Comércio e Servico Vicinal (ACSV); Area de Cultura e
Lazer (ALC); Area de Equipamentos (AE); Area Verde (AV) e Area Administrativa (AA)
(PALMAS, 1993).

Em conformidade com o projeto urbanistico da capital, a referida lei permitiu a
presenga de edificagdes coletivas em todas as Areas Residenciais (AR), conforme apresentado
na Figura 3. Essas edificagdes foram classificadas em dois tipos: Multifamiliar I e
Multifamiliar II. As edificagdes Multifamiliares I deveriam respeitar uma taxa maxima de
ocupacao de 40% e um indice de aproveitamento maximo de 1,5, enquanto as edificagdes
Multifamiliares II apresentavam uma taxa maxima de ocupacdo de 30%, com indice de
aproveitamento maximo de 2,0.

Tabela 1 — Palmas: Indices urbanistico para habitagdo multifamiliar conforme lei n° 386/1993.

Indice Urbanistico Multifamiliar 11 Multifamiliar 1
Taxa de Ocupacdo Maxima 40% 30%
Indice de Aproveitamento Méaximo 1,5 2,0

Fonte: PALMAS (1993).

Para as Areas de Comércio e Servico Central (AC) e Urbano (ACSU), além do uso
originalmente previsto no projeto, permitiu-se também o uso de residencial, sendo sua taxa de
ocupagdo maiores, possibilitando a construcao de edificios mais altos.

Tabela 2 — Palmas: Indices urbanistico para edificagdes nas areas de comércio e Servigo

Central (AC) e Urbano (ACSU), conforme lei n® 386/1993.

Indice Urbanistico Area de comércio e | Area de comercio e
Servico Central (AC) Servico Urbano
(ACSU)
Taxa de Ocupacdo Méaxima 100% Térreo e 1° 50% | 50% Térreo e 1° andar e
demais andares 30% demais andares
indice de Aproveitamento Maximo | 2,5 2  para habitacao
multifamiliar
35 a 4 para os
demais usos

Fonte: PALMAS (1993).

Sendo mapeada conforme a zona de uso do espaco urbano em conformidade com a lei

n°® 386/1993. Nas demais zonas de uso, ndo eram permitidas habita¢des verticais, podendo ter
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no maximo edificagcdes de 2 pavimentos, considerando seu pé-direito de 2.60 metros ou 3

metros, conforme sugere o cddigo de obras (PALMAS, 2014).
A Lein® 45, de 22 de margo de 1990, que implica sobre o Codigo Municipal de Obras,
passou a vigorar na sua integra como lei complementar de N° 305 do dia 02 de outubro de

2014 (PALMAS, 2014), conforme a Figura 5.
Figura 5 — Espaco urbano, conforme a lei n® 386/1993.
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Fonte: PALMAS, 1993. OLIVEIRA,2014. Reedi¢do: Rodrigues 2015

Em relagdo a verticalizag¢do, nao houve alteragdes significativas, uma vez que o Plano

Diretor Urbanistico de Palmas (PALMAS, 1994) manteve as diretrizes ja estabelecidas no

projeto original da cidade (GRUPOQUATRO, 1989).



34

Quanto a altura das edificagdes, embora o projeto da capital tenha sugerido parametros
ideais para construgdes nas areas residenciais e comerciais, ¢ importante destacar que, desde o
inicio, nao foram fixados gabaritos limitando a altura maxima dos edificios. Essa auséncia de
restri¢ao ocorreu porque o plano urbanistico adotou o principio da flexibilidade, priorizando a
densidade ideal das quadras definida em 300 habitantes por hectare (GRUPOQUATRO,
1989). Assim, tanto a Lei n® 386/1993, que estabeleceu as zonas de uso, quanto a Lei n°
468/1994, que aprovou o Plano Diretor Urbanistico de Palmas, mantiveram essa diretriz, sem
introduzir limites especificos quanto a altura das edificagdes.

Observa-se, contudo, que a Regido Sul da area urbana de Palmas, denominada neste
estudo como Palmas-Sul, situada ao sul do Ribeirdo Taquarussu Grande, ndo foi contemplada
pela Lei n° 386/1993. A regulamentacao do uso e ocupagao do solo nessa por¢ao da cidade foi
instituida apenas posteriormente, por meio da Lei n® 94/2004, que introduziu o conceito de
Niveis de Incomodidade (NI) como pardmetro para disciplinar as atividades permitidas em
cada zona (PALMAS, 2004). Esses niveis variam de zero a seis, representando o grau de
impacto que determinada atividade pode exercer sobre areas de habitacdo unifamiliar
(PALMAS, 2004).

Conforme o art. 7° da Lei n® 94/2004, os indices urbanisticos que regulam a ocupacao
do solo em Palmas passaram a ser definidos com base no nivel de incomodidade dos lotes em
relacdo ao sistema viario (PALMAS, 2004). Para os niveis NI-0, NI-1 e NI-2, foram adotados
coeficientes de aproveitamento e taxas de ocupacdo mais restritivas, estabelecendo altura
maxima de 8 metros para as edificacdes. Ja nas areas classificadas como NI-3 a NI-6, foi
permitida a constru¢do de edificagdes com até 25 metros de altura (PALMAS, 2004). Até a
promulgacdo dessa lei, a regido de Palmas-Sul ndo possuia regulamentacdo especifica sobre
edificacdes, uma vez que tanto o Codigo de Obras (Lei n® 45/1990) quanto o Plano Diretor de
1994 nado detalhavam indices urbanisticos aplicaveis as quadras e lotes (PALMAS, 1990,
PALMAS, 1994).

Com a promulgacdo do Estatuto da Cidade (Lei n® 10.257/2001), tornou-se obrigatoria
a revisao dos instrumentos de planejamento urbano, o que levou a elaboracdo do Plano
Diretor Participativo de Palmas, instituido pela Lei n® 155/2007 (PALMAS, 2007), conforme
Figura 6 Este novo plano, além de definir diretrizes urbanas em seu art. 12, reorganizou o
perimetro urbano da capital em dez areas estruturantes, conforme os artigos 21 a 24
(PALMAS, 2007). A reformulacao buscou alinhar o crescimento da cidade aos principios da
fun¢do social da propriedade e da sustentabilidade ambiental, introduzindo mecanismos de

controle mais integrados sobre o uso do solo e o processo de verticalizagao.
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Figura 6 - Plano Diretor Participativo de Palmas, instituido pela Lei n® 155/2007.
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2.1.2 O Processo de Verticaliza¢ao de Palmas

O processo de verticalizagdo em Palmas teve inicio de forma timida entre os anos de
1989 e 2000, estendendo-se com maior intensidade no periodo de 2001 a 2010 (MARCELY,
2016). Até o final da década de 2000, haviam sido registradas 47 edificagdes verticais, das
quais 42 possuiam entre trés e quatro pavimentos, € apenas cinco edificios apresentavam entre
cinco e sete pavimentos, destacando-se o Edificio Palmas I, o mais alto dessa fase inicial,
conforme Figura 7.

Além desses, foram identificados outros 22 edificios sem data precisa de construgdo,
sendo que 20 apresentavam trés pavimentos e dois possuiam quatro pavimentos

(RODRIGUES, 2015).

Figura 7 — Edificio Palmas 1.

Fonte: INTERNET

A setorizacao inicial dessas construgdes ocorreu predominantemente nas Areas de

Comércio e Servigo Central (AC) e nas Areas Administrativas (AA), que juntas somavam um
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total de 28 edificagdes. A Avenida Teotonio Segurado e as Areas de Comércio e Servigo
Urbano (ACSU) receberam nove edificios, o mesmo n@mero observado nas Areas
Residenciais (AR).

Na regiao de Palmas-Sul, foi registrado apenas um edificio, construido em 1993. Essa
distribuicdo revela que as primeiras edificagdes verticais se concentraram nas areas mais
valorizadas e planejadas da cidade, refletindo o padrdo inicial de ocupagdo urbana.

Grande parte dos edificios sem registro preciso de data localiza-se nas proximidades
da Praca dos Girassois, especialmente nas Areas de Comércio e Servigo Central (AC). Esse
padrdo reforca a ideia de que, no inicio da formacao da cidade, o foco estava mais voltado a
constru¢do do que a regularizacdo fundiaria, como aponta Rodovalho (2012, p. 93): “as
pessoas estavam mais preocupadas em construir do que legalizar seus lotes ™.

Entre 2001 e 2010, ocorreu uma expansao expressiva da verticalizagdo urbana, com o
registro de 271 novas edificagdes. O marco desse periodo foi o Edificio Lago Azul, localizado
na Arse 41 (atual 404 Sul), com 16 pavimentos, préximo ao Parque Cesamar. Essa regido se
tornou um dos principais focos do mercado imobiliario, que soube explorar o que Corréa
(1995) denomina de “amenidade ambiental”, ou seja, a valorizagdao imobilidria decorrente da
proximidade com éreas verdes e de lazer.

A concentragio de novas construgdes deslocou-se significativamente para as Areas
Residenciais (AR), que passaram a abrigar 203 edificios (RODRIGUES, 2015). Um caso que
merece destaque ¢ a constru¢do de um edificio de trés pavimentos em uma Area de Servigo
Regional (ASR), local onde originalmente ndo eram permitidas construgdes acima de 8
metros (RODRIGUES, 2015).

De modo geral, a verticalizagdo até o ano de 2010 foi marcada pela predominancia de
edificios de pequeno porte, com até quatro pavimentos, ndo exigindo, portanto, a instalacao de

elevadores, conforme previsto no Codigo de Obras de Palmas (Lei n® 45/1990).

[..] 2° Serad obrigatéria a instalagdo de elevadores nas edificacdes de mais de 5
(cinco) pavimentos, compreendido o térreo, e contatos a partir deste, num s6 sentido,
e naqueles em que a distancia vertical, medida a partir da soleira do acesso principal
até o piso do ultimo pavimento, excede a 10,00m (dez metros), para efeito de
elevadores, a 15,00m (quinze metros) para efeito de escadas de incéndiol...]
(CODIGO DE EDIFICACOES PALMAS, 2012)

Entretanto, a partir desse periodo, ja se observava uma tendéncia de crescimento
vertical mais acentuado, com edificios ultrapassando cinco pavimentos e atingindo alturas

médias entre cinco e quinze pavimentos, como exemplificado pelo Edificio Lago Azul.
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2.1.3  Abertura para Edificios Altos e as Fases da Verticalizacdo em Palmas

O planejamento urbanistico original de Palmas, elaborado pelo Grupo Quatro (1988),
concebeu uma cidade de ocupagdo compacta e adensada, com densidade média estimada entre
300 e 350 habitantes por hectare. O projeto ndo previa a construgdo de edificios muito altos
especialmente aqueles com mais de 15 ou 16 pavimentos —, pois buscava garantir uma
“massa menor” e a alternancia de edificagdes, promovendo a harmonia visual ¢ a boa
integragdo urbana. A proposta previa ainda um crescimento em fases, expandindo-se do
centro para as bordas, de modo a assegurar o uso racional da infraestrutura existente e o
controle do adensamento (BAZZOLI, 2019).

Entretanto, a ocupacao da cidade ndo seguiu as diretrizes estabelecidas no plano
inicial. Conforme Bazzoli (2019), o planejamento foi gradualmente descaracterizado por
acdes governamentais e pela pressao do mercado imobiliario. A estratégia de implantacdo por
etapas, partindo do nucleo central, “foi logo rompida pelo governo estadual”, resultando na
ocupacdo simultanea de areas periféricas. Como consequéncia, a regido de expansao urbana
sul, projetada para ser ocupada apenas apoOs cerca de 50 anos, foi intensamente adensada ja
nos trés primeiros anos ap6s a fundacdo da cidade (BAZZOLI, 2019).

Esse processo de ocupacdo desordenada gerou uma dispersdo espacial significativa,
com nucleos urbanos descontinuos ¢ a formagdo de vazios urbanos centrais. O crescimento
territorial de Palmas, portanto, mostrou-se muito mais acelerado que o crescimento
populacional, o que comprometeu a eficiéncia do uso do solo urbano. Enquanto o plano
original previa uma densidade de 300 habitantes por hectare, em 2017 a densidade real era de
apenas 25,1 habitantes por hectare, evidenciando uma subutilizacdo da infraestrutura existente
(BAZZOLI, 2019).

A abertura para edificios mais altos e a flexibilizagao das regras de verticalizacao estao
diretamente associadas as revisdes do Plano Diretor de Palmas, especialmente a de 2018. Essa
revisdo “‘alterou substancialmente o critério de ocupac¢do da cidade, possibilitando o
alargamento dos espagos urbanos” (BAZZOLI, 2019). Ainda que o Plano Diretor
Participativo de 2007 (Lei Complementar n°® 155) tenha, de forma inédita, reduzido o
perimetro urbano, convertendo parte da area de expansdo norte em zona rural, a revisdo de
2018 reverteu essa diretriz, ampliando novamente o perimetro e introduzindo o conceito de
zona de transi¢ao rural-urbana.

Contudo, conforme ressalta Bazzoli (2019), essa ampliagdo ocorreu sem a devida base

técnica, carecendo de estudos de impacto urbano e ambiental que justificassem a medida.
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Além disso, o processo foi criticado pela falta de transparéncia e pela limitada participagdo
social, contrariando o principio participativo previsto no Estatuto da Cidade (Lei n°
10.257/2001).

Essas mudancas, impulsionadas por pressdes setoriais e interesses politico-
econdmicos, favoreceram a proliferacdo de empreendimentos verticais em areas ndo previstas
no projeto original. Tal processo rompeu com a coeréncia urbanistica pensada para a capital,
gerando uma “fuga da harmonia” e contribuindo para a especulacdo imobilidria e a

fragmentacao do espaco urbano (BAZZOLI, 2019).

2.1.4 Flexibilizagao pela Revisdo do Plano Diretor de Palmas

As transformacgoes desencadeadas pela revisao do Plano Diretor de 2018 repercutiram
de forma direta sobre a configura¢do urbana e paisagistica de Palmas, com destaque para as
areas de maior valorizagdo imobilidria, como a Orla da Praia da Graciosa. A ampliagdo do
perimetro urbano e a flexibilizacdo das normas de uso e ocupagdo do solo favoreceram a
instalacao de empreendimentos verticais de alto padrdo em regides anteriormente destinadas
ao lazer e a preservacdo ambiental, alterando significativamente o perfil urbano e
microclimatico da cidade.

Nesse contexto, a Orla da Graciosa se consolida como um simbolo da nova fase de
verticalizagdo em Palmas, onde os efeitos da expansao imobiliaria antes restritos ao centro ¢ a
regido sul passam a incidir sobre zonas ambientalmente sensiveis e fundamentais para a
regulacdo térmica e ventilagdo natural da capital. Assim, compreender os impactos da
verticalizagdo nessa area torna-se essencial para avaliar as implicagdes microclimaticas e
ambientais do atual modelo de desenvolvimento urbano adotado pela cidade.

A Lei Complementar n® 400, de 2 de abril de 2018, que revisou o Plano Diretor
Participativo de Palmas, representou uma abertura significativa para a verticalizagdo e o
crescimento urbano desordenado, contrariando os principios originais de planejamento e, em
muitos aspectos, a propria vontade popular (PALMAS, 2018).

De acordo com Bazzoli (2019), essa flexibilizacdo ocorreu por diversos mecanismos
institucionais e politicos que alteraram substancialmente as diretrizes urbanisticas da capital.
Primeiramente, a alteracdo dos critérios de ocupacdo foi decisiva: a nova lei “alterou
substancialmente o critério de ocupacdo da cidade, possibilitando o alargamento dos espacgos
urbanos” (BAZZOLI, 2019). Essa mudanga representou uma quebra de paradigma na

estrutura de crescimento de Palmas, permitindo a expansdo da malha urbana para areas antes
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protegidas ou destinadas ao uso rural, o que favoreceu a inser¢ao de edificagdes verticais em
novas zonas da cidade.

Além disso, a expansdao urbana foi aprovada sem fundamentagdo técnica adequada.
Bazzoli (2019) aponta que a revisdo “criou novos espagos urbanos e alargou a possibilidade
do crescimento da cidade sem apresentar estudos que fundamentem a medida”. Essa auséncia
de embasamento técnico especialmente de estudos de impacto ambiental e urbanistico abriu
espago para um processo de adensamento descontrolado e verticalizagdo em areas
ambientalmente sensiveis, como as proximidades do Parque Cesamar e da regido do Brejo
Cumprido, zonas de drenagem natural e relevancia ecoldgica para o equilibrio climatico e
hidrico da capital.

Outro ponto marcante foi a criagao das Zonas de Transi¢cdo Rural-Urbana, uma nova
categoria territorial que “estabelece areas de expansdao urbana nas faixas norte e leste,
denominadas de espago territorial de transicdo rural-urbana” (BAZZOLI, 2019). Apesar de
definidas como zonas de “transi¢do”, sua designagdo como areas de expansdo urbana abriu
caminho para empreendimentos verticais e condominios fechados em locais que
originalmente possuiam vocagao rural ou de preservagao ambiental.

A revisdo de 2018 também desconsiderou a vontade popular expressa no Plano Diretor
de 2007, o qual havia reduzido o perimetro urbano com base em critérios de sustentabilidade
e controle da expansdo (PALMAS, 2007). Bazzoli (2019) enfatiza que a nova lei “ndo
respeitou integralmente a vontade popular e alterou itens considerados prioritarios para a
cidade”, ferindo “os principios e objetivos do proprio Plano Diretor e a vontade expressa da
populacao”.

Outro aspecto critico diz respeito a influéncia politica e econdmica no processo de
revisdo. Conforme a autora, houve “movimentagdes politicas e econdmicas constantes para o
alargamento do perimetro urbano”, em um contexto no qual interesses imobilidrios se
sobrepuseram ao planejamento técnico e a sustentabilidade. A auséncia de mecanismos
efetivos de participacdo popular e de debate técnico transparente refor¢ou a percepcao de que
o processo foi conduzido sob forte pressdo setorial, favorecendo a especulagdo fundiaria e a
ocupacgao irregular.

Por fim, mesmo com a amplia¢do do perimetro urbano, a nova lei ndo solucionou o
problema dos vazios urbanos centrais, que permanecem subutilizados ou retidos para fins
especulativos (BAZZOLI, 2019). Essa retencao de areas bem localizadas forca o avanco da
ocupagdo para regides periféricas e ambientalmente frageis, elevando os custos de

infraestrutura e agravando os impactos ambientais e climaticos.
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Em sintese, a Lei Complementar n°® 400/2018, conforme andlise de Bazzoli (2019),
ndo apenas formalizou a expansao territorial de Palmas, mas, ao flexibilizar e enfraquecer os
principios do planejamento original, criou o cenario legal que viabilizou a intensificacdo da
verticaliza¢ao desordenada, inclusive em areas sensiveis como a Orla da Praia da Graciosa, o
Parque Cesamar e a regido do Brejo Comprido, zonas de elevada importancia ambiental e

microclimatica para a cidade.

2.2 Verticalizacdo Urbana

A verticalizacdo refere-se ao processo de crescimento vertical das cidades, na
construgdo de edificagcdes com multiplos pavimentos, possibilitando a criacdo de diversos
solos urbanos, em uma mesma area, promovendo a multiplicacdo de unidades construidas
(CARDOSO, 2003). Esse fendmeno esta geralmente associado a densifica¢do urbana, quando
as cidades deixam de crescer horizontalmente e dao preferéncia para a construgdo de prédios,
contribuindo para o crescimento urbano. Como discutido por Gehl (2010) e Choay (1965)
quando bem planejado, gera se um impacto positivo sobre o crescimento urbano da regido,
pois se torna um crescimento ordenado e organizado, que possibilitard que os arquitetos e
urbanistas decidam de forma minuciosa os locais de implanta¢do onde seja atendida toda a
infraestrutura ao seu redor, gerando equilibrio e harmonia nas cidades.

No Brasil, a verticalizacdo ganhou forca a partir da década de 1990, sobretudo nas
grandes metropoles como Sao Paulo/SP e Rio de Janeiro/RJ, e foi difundido em outras
grandes cidades, como ¢ o caso de Balneario Camborit/SC, recebendo investimento nacional
e internacional, sediando um dos prédios mais altos da América Latina, como ¢ o caso do
Yachthouse Residence Club onde, o empreendimento teve forte integracdo com fornecedores
e tecnologias de diferentes paises: o revestimento de fachada veio do Bahrein, os vidros da
Bélgica, o aluminio da Alemanha, as gondolas da Espanha, pintura dos perfis na Holanda, e
acabamentos vindos da India e Italia. Estudos de solo e vento foram realizados no Canada e
Inglaterra, afirmando a ampla ado¢do de insumos e investimentos de tecnologias globais
evidencia um forte investimento internacional em recursos e expertise no Brasil (Spautz,
2022). Esse crescimento se deu de forma desordenada, desencadeando impactos negativos
(CTBUG, 2023).

Embora a verticalizacdo possa contribuir para o uso mais eficiente da infraestrutura
urbana, quando acrescida de forma desordenada, tende a provocar impactos negativos, como

ocorre nas praias de Balnedrio Camborill, suas faixas de areias sdo obstruidas pelo
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sombreamento dos prédios, alterando o microclima local e reduzindo a ventilagdo natural,
acarretando uma série de outras consequéncias urbanisticas, ambientais e sociais. De acordo
com estudiosos como (MONTEIRO, 1976) “[...] A verticalizagdo, aliada a impermeabilizagao
do solo ¢ a escassez de vegetagdo, contribui significativamente para a intensificagdo das ilhas
de calor urbano, alterando o conforto térmico e a qualidade ambiental nas cidades.” E
conforme (ROMERO, 2001) “[...] O adensamento vertical modifica os fluxos de ventilacao ao
criar barreiras fisicas que impedem a circulacdo natural dos ventos, agravando a sensagdo
térmica em areas densamente construidas.”

Por fim, observa-se que a verticalizagdo, quando realizado sem estudo prévio e de

forma desordenada, resulta em uma série de impactos na regido de implantagao.

2.2.1 O Parque Cesamar, a Bacia do Brejo Comprido e a Expansao da Verticalizagdo até a

Orla da Graciosa

A revisao do Plano Diretor de Palmas (Lei Complementar n® 400/2018) coincidiu com
a consolidacdao de novas centralidades urbanas, entre as quais se destaca o entorno do Parque
Cesamar, situado na bacia hidrografica do Brejo Comprido, uma das mais importantes do
perimetro urbano da capital. Essa area, de reconhecido valor ambiental, tornou-se simbolo da
verticalizagdo seletiva e da valorizacdo imobiliaria de alto padrdo, refletindo o processo de
concentracdo de investimentos nas por¢des mais nobres da cidade.

O Brejo Comprido constitui um dos principais sistemas ambientais de Palmas,
abrigando nascentes e cursos d’adgua que alimentam o Parque Cesamar. Conforme Santos e
Cunha (2018), essa bacia exerce papel essencial na regulagdo microclimatica da capital,
contribuindo para a redugdo das temperaturas médias e para o aumento da umidade relativa do
ar. O parque, inserido nesse contexto, apresenta um microclima mais ameno, com sensagao
térmica inferior a registrada em outras areas da malha urbana. Essa condi¢do ambiental
privilegiada transformou o entorno do Cesamar em um territorio de prestigio urbano,
altamente valorizado pelo mercado imobiliario.

Como observa Correa (1995), as chamadas “amenidades ambientais” areas verdes,
lagos e parques sdo frequentemente apropriadas como ativos simbodlicos e econdmicos,
tornando-se vetores de valorizacdo urbana. Em Palmas, essa logica foi amplamente explorada
a partir dos anos 2000, quando surgiram os primeiros empreendimento verticais de maior
porte nas proximidades do Parque Cesamar, como o Edificio Lago Azul, com 16 pavimentos,

localizado na Arse 41 (atual 404 Sul) (Rodrigues, 2015). Esses edificios marcaram a transi¢ao
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de uma cidade predominantemente horizontal para uma forma urbana verticalizada, voltada as
classes de maior poder aquisitivo, que buscavam conforto, status e proximidade com as areas
ambientalmente mais agradaveis.

Entretanto, o adensamento vertical nas imediacdes do Brejo Comprido tem suscitado
preocupacgdes ambientais. Bazzoli (2019) destaca que a verticalizacdo sobre areas sensiveis,
como as bacias do Brejo Comprido e do Cesamar, revela o distanciamento das diretrizes
originais do plano urbanistico de Palmas, que propunha um crescimento equilibrado e em
harmonia com os elementos naturais. A impermeabilizacdo do solo, a alteracao dos fluxos de
ventilagdo e o aumento da densidade construtiva comprometem o equilibrio térmico e o
regime hidrico local, afetando a capacidade da bacia de absorver e redistribuir calor e
umidade.

Nos ultimos anos, a légica de valorizagdo e expansao imobilidria que se consolidou no
entorno do Cesamar estendeu-se para outra area ambientalmente sensivel: a Orla da Praia da
Graciosa. Essa regido, originalmente designada como Area de Lazer e Cultura (ALC) no
projeto urbanistico (GRUPOQUATRO, 1989), foi pensada como espaco publico de
convivéncia e acesso ao Lago de Palmas. No entanto, com o passar dos anos, tornou-se um
novo eixo de verticalizagdo, caracterizado por condominios e edificios de alto padrio,
direcionados majoritariamente as camadas mais abastadas da populacao.

A Orla da Graciosa passou, assim, a representar a continuidade do processo de
elitizacdo territorial iniciado no entorno do Parque Cesamar. O valor simbolico e paisagistico
do lago, aliado as amenidades ambientais e a infraestrutura urbana consolidada, atraiu
empreendimentos de luxo e redefiniu o padrdo de ocupagdo dessa porcdo da cidade.
Conforme Santos, Cunha e Lima (2020), as areas mais valorizadas de Palmas aquelas com
microclimas mais amenos ¢ presenca de elementos naturais sdo justamente as que concentram
os maiores indices de adensamento e especulacao, refletindo a desigualdade na apropriacao do
espaco urbano.

Desse modo, tanto o Parque Cesamar, inserido na bacia do Brejo Comprido, quanto a
Orla da Graciosa configuram-se como os principais polos de verticalizacao de Palmas. Ambos
materializam o processo de producdao desigual do espaco urbano, em que a natureza ¢
convertida em mercadoria e o acesso as melhores condigdes ambientais ¢ restrito as camadas
de maior poder econdmico. Esse fendmeno evidencia o desafio de compatibilizar crescimento

urbano, justica socioambiental e sustentabilidade na capital tocantinense.
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2.3 Impactos da criacio do lago para a cidade de Palmas

A constru¢do da Usina Hidrelétrica Luiz Eduardo Magalhaes (UHE Lajeado) e a
consequente formacao do Lago de Palmas representaram uma intervengdo significativa no
ambiente natural da regido, gerando impactos em diversas frentes, especialmente no
microclima e na vegetagao nativa. A alteracdo da paisagem, com a substituicdo da vegetagdo
do Cerrado por uma vasta massa de agua, promoveu mudancas substanciais que sao objeto de
estudo por pesquisadores da area.

e Impactos no Microclima e Variagdo de Temperatura

A presenca de um grande corpo d’agua influencia diretamente o clima em escala local.
Estudos sobre os efeitos do Lago de Palmas apontam para uma moderagdo das temperaturas
extremas. Durante o dia, a 4gua, com sua alta capacidade térmica, absorve o calor solar,
enquanto a noite, ela libera essa energia lentamente, resultando em temperaturas minimas
mais elevadas nas areas proximas a sua margem. Essa caracteristica, conhecida como efeito
moderador, contribui para a diminui¢cdo da amplitude térmica didria e a mitigacdo dos picos
de calor na cidade (AZEVEDO; ANDRADE, 2011; SILVA etal., 2014).

Além disso, a evaporagao constante da superficie do lago eleva a umidade relativa do
ar, o que impacta a sensagao de conforto térmico. A brisa proveniente do lago, carregada de
umidade, pode proporcionar uma sensa¢do mais amena, contrastando com o ar mais seco e
quente das areas mais distantes, que ainda preservam as caracteristicas do clima semi-umido
do Cerrado (BARROS, 2016).

e Impactos na Vegetacdo Nativa

O processo de inundagdo para a formagdo do lago resultou na perda de uma vasta area
de vegetagao nativa do Cerrado, incluindo a mata ciliar e outras formagdes vegetais adaptadas
ao ambiente original. Essa perda teve um impacto significativo na biodiversidade local, com a
submersdo de espécies vegetais e a fragmentacdo de habitats, afetando a fauna e a flora
nativas (OLIVEIRA; VIEIRA, 2016).

A alteragdo do regime hidrico também modificou as condigdes do solo e dos
ecossistemas circundantes, favorecendo o crescimento de espécies vegetais que se adaptam a
ambientes mais umidos, em detrimento daquelas tipicas do Cerrado. A formacdo de novas
margens e a alteragdo do lengol fredtico criaram condi¢des para o desenvolvimento de novas
paisagens ecoldgicas, mas ao custo da supressao da vegetacdo original, o que gera desafios
para a conservagao da biodiversidade regional (SILVA; VIOLA; PEREIRA, 2013).

e QOutros Impactos Significativos
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Além das mudangas no microclima e na vegetacdo, a criacdo do lago também trouxe
outros impactos relevantes. A mudanca na paisagem e a criacdo de novas oportunidades de
lazer e turismo sdao aspectos positivos, enquanto a alteracdo da dindmica dos rios e a possivel
proliferagdo de vetores de doengas sdo desafios que exigem monitoramento continuo. A pesca
artesanal e o transporte fluvial também foram alterados, gerando novas dindmicas sociais e
econdmicas na regido (JUNIOR, 2017).

A andlise desses impactos € crucial para entender a complexa relacdo entre o ambiente
construido e o ambiente natural, fornecendo subsidios para o planejamento urbano e a gestao

ambiental sustentavel.

2.4 Macroclima Urbano

O macroclima representa a escala mais ampla de andlise climatica, sendo determinado
por fatores globais e regionais, como latitude, altitude, massas de ar, correntes ocednicas e
circulacao atmosférica geral (BARRY; CHORLEY, 1968; VIERS, 1975). Segundo Monteiro
(1976), o macroclima estabelece o pano de fundo sobre o qual se desenvolvem os climas
intermediarios (mesoclima) e locais (microclima), compondo uma hierarquia climética que
permite compreender a complexidade dos ambientes urbanos.

A classificacdo climatica de Koppen, amplamente utilizada, identifica os tipos
climéticos regionais com base na temperatura e precipitagio (GARCIA, 1973). No caso do
Brasil, estudos recentes, como os de Alvares et al. (2013), ajustaram essa classificacdo para
melhor representar os diferentes biomas nacionais. Outra abordagem importante ¢ a de
Thornthwaite (1948), que considera o balango hidrico e a evapotranspiragdo potencial,
oferecendo um diagndstico mais detalhado sobre a disponibilidade hidrica e suas variagdes.

Nesse contexto, destaca-se também a contribui¢do de Marta Romero, cuja obra ¢
fundamental para compreender as relagdes entre clima e urbanizagdo no Brasil. Para a autora,
o macroclima funciona como a matriz atmosférica que condiciona os processos climaticos de
menor escala, influenciando a distribui¢cdo de energia, os fluxos de ar e a dinamica térmica das
cidades (ROMERO, 2001). Romero enfatiza que, embora o macroclima estabeleca os limites
gerais de temperatura, umidade e circulagdo, ¢ a interacdo entre essas condi¢des e as
transformagdes urbanas como adensamento, verticalizagdo e alteragdes no uso do solo que
determina a intensidade dos fendmenos urbanos, como ilhas de calor e desconforto térmico.

O macroclima também ¢ avaliado em séries historicas de longo prazo (30 anos),

definindo as chamadas ‘“normais climatolégicas” (WMO, 2017). No contexto brasileiro,
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Mendonga e Danni-Oliveira (2007) ressaltam que essa escala permite compreender o regime
climatico de fundo, que condiciona os processos atmosféricos locais.

Em Palmas/TO, o macroclima ¢ caracterizado como tropical sazonal, tipico do
Cerrado, marcado por uma estacdo chuvosa intensa (outubro a abril) e uma estacdo seca
prolongada (maio a setembro). As temperaturas médias anuais giram entre 26,5 °C e 27 °C,
com forte sazonalidade da umidade relativa do ar (INMET, 2025). Esse regime climatico
influencia diretamente o conforto ambiental da populagdo e estabelece as condigdes de base
sobre as quais os efeitos da urbanizagao e da verticalizagdao atuam.

Além disso, mudangas globais vém alterando os padrdes do macroclima. O IPCC
(2021) destaca que o aquecimento global tem potencial para intensificar ondas de calor em
regides tropicais, como o Cerrado, aumentando os riscos de desconforto térmico e de colapso
hidrico. Assim, compreender o macroclima de Palmas ¢ essencial para avaliar como as

transformagoes urbanas locais podem amplificar ou mitigar esses efeitos.

2.5 Mesoclima Urbano

O mesoclima corresponde a escala intermedidria de andlise, situada entre o
macroclima regional e o microclima local. E influenciado por fatores como relevo,
proximidade de corpos d’agua, cobertura vegetal e caracteristicas do uso e ocupacdo do solo
(LANDSBERG, 1965; LOCKWOQOD, 1976). Monteiro (1976) ressalta que o mesoclima
reflete a interagdo entre as condi¢des atmosféricas de grande escala e as especificidades de
areas geograficas delimitadas, como cidades, vales ou zonas costeiras.

Em Palmas, o mesoclima apresenta especificidades marcantes em razdo da presenga
do Lago da UHE Lajeado, que exerce forte influéncia nas condigdes ambientais locais. A
grande massa d’agua atua como regulador térmico, reduzindo a amplitude térmica diaria e
aumentando a umidade relativa do ar nas areas proximas a orla (AZEVEDO; ANDRADE,
2011). Estudos apontam que a evaporagdo constante e¢ a formagdo de brisas lacustres
modificam a sensacdo térmica ¢ criam microvariacdes no clima urbano, diferenciando a
cidade de outras localidades do Tocantins com o0 mesmo macroclima (BARROS, 2016).

Esse fendmeno ¢ comparavel ao caso de Brasilia, onde o Lago Paranoa foi planejado para
mitigar a aridez do clima do Cerrado, atuando como um regulador mesoclimatico que melhora
a ventilacao e a umidade (QUEIROZ, 2017). Da mesma forma, Santiago do Chile apresenta
influéncias mesoclimaticas derivadas de sua localizagao entre a Cordilheira dos Andes ¢ a

Cordilheira da Costa, o que condiciona a circulacdo dos ventos e a dispersao de poluentes
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(ROMERO, 2001). Esses exemplos reforcam que fatores locais podem modificar
significativamente as condi¢des climaticas de fundo.

No entanto, as intervengdes urbanas também podem comprometer a resiliéncia
mesoclimatica. A verticalizacdo excessiva, ao alterar a rugosidade da superficie urbana, pode
reduzir a velocidade dos ventos e prejudicar a dispersdo do ar aquecido. Estudos indicam que,
em areas densamente construidas, a velocidade média anual do vento pode ser reduzida em
até 20 a 30% (TUDELLA, 1982). Assim, o que poderia ser um beneficio do lago para o
conforto térmico pode ser neutralizado ou até revertido pela barreira fisica criada por edificios
altos, contribuindo para a intensifica¢do de ilhas de calor e desconforto térmico (ROMERO,
2001; GARTLAND, 2010).

Portanto, compreender o mesoclima de Palmas ¢ essencial para avaliar como o lago e
a urbanizacao vertical interagem no ambiente urbano. Enquanto a massa d’agua contribui para
amenizar os extremos climaticos, a verticalizagdo desordenada da Orla da Graciosa pode
comprometer esses beneficios, reforcando a necessidade de politicas de planejamento que

integrem variaveis climaticas as diretrizes urbanisticas.

2.6 Microclima Urbano

O microclima refere-se a um conjunto de condig¢des atmosféricas especificas de uma
area localizada, que se diferenciam do clima regional ou macroclima. Essas variagdes sao
influenciadas por fatores como a topografia, a presenca de corpos d'agua, o tipo de vegetagdo
e, principalmente, as caracteristicas do ambiente construido, como a disposi¢ao de edificios,
materiais de superficie e a densidade de construgdes (GONCALVES; CAMARGO; SOARES,
2012). No contexto urbano, o estudo do microclima ¢ fundamental para entender fendmenos
como as "ilhas de calor", onde a alta concentracao de concreto e asfalto, e a falta de areas
verdes, elevam a temperatura do ar, causando desconforto térmico e impactos na qualidade de
vida (GARTLAND, 2010).

Nesse contexto, Marta Romero ¢ uma das autoras que mais contribuiu para a
compreensdo das interacdes entre o ambiente construido e o microclima urbano no Brasil.
Para a autora, o microclima ¢ profundamente moldado pela morfologia das cidades, pois cada
rua, quarteirdo ou conjunto edificado cria padrdes proprios de ventilagdo, sombreamento,
armazenamento de calor e troca de energia (ROMERO, 2001). Romero enfatiza que a forma

urbana altura dos edificios, largura das vias, densidade do tecido e tipo de material atua como
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um modulador direto das condi¢des microclimaticas, influenciando de maneira decisiva a
sensagdo térmica e o conforto ambiental em escala local.

Em termos de projeto arquitetonico e urbanistico, o microclima € o objeto de estudo
para a busca pelo conforto térmico dos individuos. As reacdes de cada pessoa podem variar,
mas a andlise microclimatica permite quantificar e prever como o ambiente construido afeta
variaveis como a temperatura do ar, a umidade relativa, a velocidade do vento e a radiacao
solar (SILVA; HIRASHIMA, 2018).

O artigo "Impacto da vegetagdo nos microclimas urbanos e no conforto térmico"
destaca, por exemplo, o papel crucial das areas verdes na atenuagdo da temperatura e na
melhoria da sensag@o térmica. A presenga de arvores e vegetacdo pode reduzir a temperatura
radiante média e a temperatura do ar, criando um microclima mais ameno e agradavel para os
usudrios dos espagos abertos (FREITAS et al., 2013).

Trazendo para os parametros desta pesquisa, a compreensdo do microclima ¢ crucial
para engenheiros e arquitetos, pois ¢ a base para a concepgao de assentamentos e edificagdes
mais eficientes e sustentaveis. Ao manipular elementos como vegetacdo, sombreamento e
materiais de alta refletancia (albedo), ¢ possivel amenizar as condigdes climaticas adversas e
criar espacos que harmonizem o ambiente construido com o bem-estar humano, promovendo

maior qualidade de vida e resiliéncia urbana (SARAIVA, 2014; MASIERO; SOUZA, 2018).

2.7 Introducao ao Sensoriamento Remoto

O estudo do clima urbano ¢ seus fendmenos correlatos, como a Ilha de Calor Urbana
(ICU), demanda métodos de andlise espacial com alta precisdo e resolugdo temporal. O
Sensoriamento Remoto (SR) tem se estabelecido como a ferramenta primordial para essa
investigacao, fornecendo dados essenciais sobre a Temperatura da Superficie Terrestre (TST),
um indicador-chave da intensidade da ICU e uma varidvel microclimatica fundamental
(Voogt & Oke, 2003).

A andlise da TST em ambientes urbanos detalhados sempre enfrentou o dilema
inerente aos satélite de observagdo: o compromisso entre a resolugdo espacial (RE) e a
resolugdo temporal (RT). Sensores com alta RE (como o Landsat) tém baixa RT (16 dias de
revisita), enquanto sensores com alta RT (como o MODIS) possuem baixa RE (1000m na
banda termal), limitando a andlise microclimatica detalhada de estruturas urbanas complexas

(Zanetti et al., 2015).
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A superagdo desse desafio metodologico requer a escolha criteriosa do sensor
adequado e, subsequentemente, um ambiente de Geoprocessamento robusto para o
tratamento. As imagens serdo processadas utilizando o software ArcGIS (ou ArcMap) e
tratadas em ambiente Python, com a utilizagdo das bibliotecas ja descritas no tépico 1.3
metodologia, ambas as plataformas consolidadas que permite a aplicacdo de algoritmos
complexos de correcdo atmosférica e calculo de emissividade, essenciais para a derivagdo

precisa da TST a partir de dados de satélite (Santos et al., 2020).

2.7.1 Ecotress, Microclima e a Evolugdo dos Empreendimentos

O monitoramento da dindmica da ICU em uma escala local requer dados de TST com
alta resolucdo espacial, ideais para distinguir microclimas e gradientes térmicos especificos da
verticalizagdo urbana (Gartland, 2010). A escolha do sensor ECOSTRESS (ECOsystem
Spaceborne Thermal Radiometer Experiment on Space Station) justifica-se por sua
capacidade unica de conciliar as altas resolu¢des espaciais e temporal necessarias para a
avaliacdao da ICU, conforme ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparativo didatico focado na evolu¢do microclimaticas dos sensores

SATELITE | RESOLUCAO | RESOLUCAO RELEVANCIA
/SENSOR ESPACIAL TEMPORAL MICROCLIMATICAS
(Banda
Termal)
ECOTRESS | 38/70 Metros 1 a5 dias Essencial: Permite diferenciar
(Variavel/ISS) microclimas intra-urbanos (telhados,

ruas, pequenas areas verdes). A alta RT

captura a dindmica térmica didria.

LANDSAT 100 Metros 16 dias Limitado: A RE de 100m ja mistura as
8/9 (TIRS) caracteristicas de diferentes alvos
(mistura de pixels), dificultando a analise

microclimatica pura.

MODIS 1000 Metros 1 a2 dias Inadequado: Resolugao
(Diaria) grosseira; cada pixel representa a

temperatura média de 1 km?,

impossibilitando a analise microclimatica
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local.

Fonte: AUTOR (2025).
Enquanto o Landsat opera com 100 metros na banda termal, o ECOSTRESS atinge

38/70 metros. Essa diferenga ¢ vital para um estudo microclimatico, pois permite distinguir
com maior precisao o padrao de TST de elementos urbanos individuais, como edificios e

lotes, capturando a heterogeneidade térmica que define a ICU.

2.7.2 O Vinculo com a Evolucao dos Empreendimentos

A evolucdo dos empreendimentos imobilidrios, especificamente a verticalizacdo da
Orla da Graciosa, implica na substituicdo de superficies naturais por grandes massas de
concreto, vidro e asfalto. Este processo de densificagdo urbana ¢ o principal motor das
alteragcdes microclimaticas na area, pois:

1. Altera Propriedades Térmicas: A verticalizagdo modifica as propriedades da superficie
(maior absortividade, menor albedo), aumentando o armazenamento e a liberacdo de
calor — o que se traduz em TST mais elevadas.

2. Redefine a Geometria Urbana: Os novos edificios alteram a circulacdo do ar
(ventilacdo) e as relagdes de sombreamento, influenciando diretamente o saldo de
radiagdo local e a capacidade de dissipacao de calor.

Embora o periodo de analise previsto inicialmente abrangesse os anos de 2020 a 2025,
a pesquisa utilizou exclusivamente os dados referentes a 2023, devido as limitagdes de
qualidade das imagens de sensoriamento remoto disponiveis nos demais anos. A presenca
frequente de nuvens e sombras de nuvens, a variabilidade atmosférica entre as datas, além de
inconsisténcias radiométricas e lacunas temporais nas cenas do ECOSTRESS,
comprometeram a comparabilidade e a precisdo da Temperatura de Superficie Terrestre
(TST). Esses fatores dificultam o processamento, introduzem ruido nos dados e podem
distorcer a interpretacdo microclimatica. Assim, 2023 foi selecionado como o ano-base por
apresentar maior quantidade de cenas uteis e com indice de qualidade mais adequado,

garantindo maior confiabilidade na andlise térmica da regido da Orla da Graciosa.

2.8 Estudo de Caso Comparativos

A andlise comparativa com outras cidades nacionais e internacionais tem como

principal objetivo alerta as vivéncias e os desafios enfrentados pelos impactos da
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verticalizagdo em diferentes contextos urbanos. Abrindo subsidios de possiveis solucdes
aplicaveis a realidade da cidade de Palmas /TO. Para este estudo, foram selecionadas cinco
cidades com caracteristicas relevantes sendo duas nacionais: Balneario Camboriu (SC,

Brasil), Brasilia (DF, Brasil) e Singapura (Asia).

2.8.1 Balnéario Camboriu (SC, Brasil)

Balneario Camboriu, localizado na regido sul do Brasil, ao norte do litoral do estado
de Santa Catarina, conforme a Secretaria de Turismo SC (2021), Camborit passou por um
intenso processo de verticalizagdo a partir da década de 70, impulsionado pelo crescimento do
turismo e pela valorizacao imobilidria da regiao.

Com um territorio de aproximadamente 46,8 km? e uma populagdo estimada de acordo
com o IBGE (2022) de 139.155 habitantes, a cidade apresenta alta densidade demografica,
especialmente durante a alta temporada de verdo, quando recebe um grande fluxo de turistas.
Esse fendmeno resultou em uma paisagem urbana marcada por edificios de grande porte,
como o Millennium Palace (177,3 m de altura e 46 andares), que se tornou um simbolo da

verticalizag¢do no Brasil (CTBUH, 2023).

2.8.1.1 Clima e Contexto Historico — Balneario Camboritl

O clima subtropical imido de Balneario Camborit, caracterizado por verdes quentes e
invernos amenos, sofre influéncia direta da verticalizacado desordenada. A concentracao de
arranha-céus proximos a orla maritima interfere na ventilagdo natural e na incidéncia solar,
comprometendo o conforto térmico urbano. Estudos indicam que a disposicao inadequada dos
edificios pode reduzir a circulagao dos ventos, contribuindo para a formagao de ilhas de calor

(INMET, 2023)
2.8.1.2 Impactos Ambientais da Verticaliza¢do - Balnedrio Camboriu

A alta densidade construtiva gera efeitos ambivalentes no microclima urbano. Durante
o dia, o sombreamento proporcionado pelos edificios pode amenizar as ilhas de calor, mas, a
noite, a retencdo de calor nas superficies impermeaveis ¢ a reducdo das trocas radiativas
elevam as temperaturas do ar. Além disso, a substituicdo de areas vegetadas por estruturas
pavimentadas intensifica a impermeabilizacdo do solo, agravando os impactos ambientais

(LANDSBERG, 1981).
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2.8.1.3 Comparativo com Palms/TO e Recomendagdes para o Planejamento Urbano

Assim como Balneario Camborii, Palmas, com clima tropical sazonal e altas
temperaturas pode enfrentar desafios similares caso a verticalizacdo ocorra de forma
desordenada, especialmente em areas proximas a Orla da Graciosa. A experiéncia catarinense
evidencia a necessidade de um planejamento urbano que integre critérios climaticos,
ambientais e de qualidade de vida, evitando a repeticao de problemas como a insuficiéncia de
ventilagdo natural e a intensificacdo de ilhas de calor. Balneario Camborit permitiu torres
coladas a orla, criando "canions urbanos" que bloqueiam ventos. Palmas deve manter
afastamento minimo de 30 metros do lago (IPCC, 2020). A verticalizacdo em Palmas nao ¢
intrinsecamente negativa, mas exige um modelo diferenciado que considere: o bindmio lago-
Cerrado (umidade + calor extremo); A funcao social da orla (lazer publico vs. especulagdo
imobilidria) e Tecnologias passivas (ventilagdo cruzada, sombreamento natural).

A temperatura média anual em Palmas gira em torno de 26,5 °C a 27 °C, com base em
dados de séries historicas das estagdes meteorologicas da cidade (INMET, 2025). Ja a
temperatura média anual em Balnedrio Camboritl costuma ficar em torno de 20 °C a 21 °C,
com dados obtidos a partir de séries historicas das estagdes proximas a cidade (INMET,

2025).

2.8.2 Brasilia (DF, Brasil)

A capital federal, Brasilia, ¢ um exemplo notavel de planejamento urbano no Brasil.
Criada para ser a nova sede do governo, a cidade foi concebida por Lucio Costa e projetada
com um lago artificial, o Lago Paranod, com o objetivo de servir como um elemento de
destaque paisagistico e um recurso para melhorar o microclima local. O projeto foi executado
entre 1956 e 1960, refletindo uma abordagem integral que considerava ndo apenas a

funcionalidade, mas também a habitabilidade e a qualidade de vida (QUEIROZ, 2017).
2.8.2.1 Clima e Contexto Historico — Brasilia

O clima original da regido do Distrito Federal ¢ o tropical de altitude, com duas
estacdes bem definidas: uma seca e fria de inverno e uma chuvosa e quente de verdao. A
criagdo do Lago Parano4, através do represamento do rio de mesmo nome, foi uma medida
planejada para mitigar o clima seco e extremo do Cerrado. A extensa massa de dgua, com

cerca de 48 km?, foi projetada para atuar como um moderador térmico ¢ uma fonte de
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umidade, influenciando diretamente a qualidade do ar e a sensacdo térmica nas areas urbanas

circundantes (SANTOS, 2018).
2.8.2.2 Impactos Ambientais da Verticalizacao — Brasilia

A criagdo do lago Paranoa resultou em efeitos beneficios notaveis para o microclima
de Brasilia. Durante o periodo de seca, o lago aumenta significativamente a umidade relativa
do ar nas areas adjacentes, oferecendo maior conforto aos moradores. Além disso, a massa de
agua atua como um regulador térmico, absorvendo o calor durante o dia e liberando-o a noite,
0 que contribui para a diminui¢do da amplitude térmica nas proximidades da orla (ALVES et
al., 2012).

A eficdcia desses beneficios ¢ amplificada pela forma urbana de Brasilia. O Plano
Piloto, com sua baixa densidade e auséncia de verticalizagao intensa, cria um ambiente com
amplos espacgos abertos e pouca obstrugdo. Isso permite que a brisa e a umidade geradas pelo
lago penetrem no tecido urbano, proporcionando ventilagdo natural e amenizando o calor de
forma mais eficiente do que em cidades com "canions urbanos" densos. Assim, a forma
horizontal da cidade trabalha em sinergia com o lago para criar um ambiente mais agradavel e
habitavel, reforcando o sucesso do projeto urbanistico original (CARDOSO, 2015; SOARES,
2019).

2.8.23 Comparativo com Palmas/TO e Recomendagdes para o Planejamento Urbano

O caso de Brasilia oferece um contraste significativo com o de Palmas, demonstrando
a diferenca entre uma intervencao ambiental planejada e uma adaptacao urbana. Enquanto a
criacdo do Lago Paranoa foi uma medida proativa e intencional do projeto urbanistico de
Brasilia para mitigar o clima seco e extremo do Cerrado, a forma¢do do Lago de Palmas foi
uma consequéncia da constru¢do de uma hidrelétrica. Brasilia ¢ um exemplo de como o
planejamento urbano pode utilizar um corpo d'agua como um ativo desde a sua concepgao,
integrando-o para melhorar o microclima e a qualidade de vida.

O desafio para Palmas, portanto, ¢ aprender com essa experiéncia planejada. A cidade,
que cresce ao redor de seu lago de forma mais reativa, pode e deve adotar diretrizes de
planejamento que garantam que a verticalizacao e o uso da orla sigam um modelo que, assim
como o de Brasilia, priorize o conforto ambiental, a ventilagdo natural e a fungdo social do

espaco publico. A experiéncia de Brasilia reforca a ideia de que a relagdo entre o ambiente
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construido e a natureza, mediada por um planejamento urbano estratégico, ¢ fundamental para

o desenvolvimento sustentavel e a qualidade de vida (QUEIROZ, 2017).

O comparativo entre Brasilia e Palmas, sob a otica da temperatura, exige uma

abordagem diferenciada devido a falta de dados historicos que isolam o impacto direto da

criacdo do Lago Paranoa. No entanto, estudos de climatologia urbana e os dados atuais do

INMET permitem tragar um panorama claro.

Brasilia: A temperatura média anual em Brasilia varia entre 21 °C e 22 °C (INMET,
2025). Embora ndo existam dados diretos que comparem o "antes e depois" do lago,
pesquisas indicam que ele atua como um regulador térmico. A umidade liberada por
sua superficie e a grande massa de dgua contribuem para a diminui¢cdo da amplitude
térmica nas areas proximas, especialmente durante o periodo de seca, quando o lago
ajuda a amenizar o calor e a secura (ALVES et al., 2012). O sucesso dessa regulagao
também se deve a baixa verticalizagcdo da cidade, que permite que a brisa e a umidade
do lago circulem livremente, diferente de areas com construgdes muito densas

(SOARES, 2019).

Palmas: Em contraste, Palmas possui uma temperatura média anual significativamente
mais alta, variando de 26,5 °C a 27 °C (INMET, 2025). O Lago de Palmas, embora de
grande extensdo, interage com um ambiente de temperaturas extremas e alta umidade,
caracteristicas do bioma Cerrado. A forma de uso e ocupag¢do do solo, com a
verticalizagdo crescente em areas proximas a orla, pode, no futuro, criar desafios

microclimaticos que a experiéncia de Brasilia ja mostra como evitar.

O comparativo entre as duas cidades demonstra que, embora ambas tenham lagos, a

forma como o elemento aquatico interage com o planejamento e a forma urbana ¢ crucial para

determinar os impactos na temperatura ¢ no conforto ambiental. Brasilia mostra como um

lago, integrado a um projeto urbanistico com baixa densidade, pode ser um grande aliado

climatico, um modelo de referéncia para o futuro de Palmas.

2.8.3 Singapura

Singapura, uma cidade-estado densamente povoada e estrategicamente planejada,

representa um dos casos mais avangados de gestdo urbana e ambiental em um clima tropical.

A cidade, que se autodenomina "Cidade em um Jardim" (City in a Garden) e aspira a se tornar

uma "Cidade em Natureza" (City in Nature), implementou politicas urbanas que integram a
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infraestrutura verde ¢ hidrica diretamente em seu crescimento vertical (WONG; TAN, 2012).
O planejamento estratégico da Autoridade de Reurbanizagdo Urbana (URA), com seu

Master Plan de longo prazo, ¢ a for¢ca motriz por tras dessa transformacao (URA, 2019).
2.8.3.1 Clima e Contexto urbano — Singapura

Singapura enfrenta um clima equatorial com altas temperaturas e umidade ao longo do
ano. O crescimento acelerado e a alta densidade urbana tém potencializado o fenomeno de
ilha de calor, com a temperatura do ar nas areas centrais podendo ser at¢ 7 °C mais alta do que
em areas rurais circundantes (HE et al., 2015). Para mitigar esse impacto, o planejamento
urbano foi concebido para lidar diretamente com as caracteristicas microclimaticas. A forma
dos edificios e a disposi¢do de grandes massas verdes e hidricas sdo projetadas para criar
fluxos de vento estratégicos, conhecidos como "corredores de vento" ou ventilagdo urbana,

que transportam ar mais fresco e umido para o coragdo da cidade (NG et al., 2012).
2.8.3.2 Impactos Estratégico da Infraestrutura Urbana

A abordagem de Singapura ¢ um exemplo de como a infraestrutura urbana pode ter
efeitos intencionalmente positivos, contrastando com os impactos muitas vezes nao
planejados vistos em outras cidades. As ilhas de calor sdo combatidas em varias frentes:

e Infraestrutura Hidrica: Os corpos d'dgua artificiais, como a Marina Barrage, ndo sdo
apenas reservatorios, mas também reguladores térmicos massivos. A alta capacidade
térmica da 4gua e a evaporacdo continua reduzem a temperatura do ar circundante. O
programa "ABC Waters" (Active, Beautiful, Clean Waters) transforma canais e rios
em elementos de lazer e, ao mesmo tempo, melhora a drenagem e o controle de
enchentes (PUB, 2021).

e Infraestrutura Verde: Singapura integra a natureza em todas as escalas. A politica de
jardins verticais e telhados verdes ¢ incentivada e, em muitos casos, obrigatdria, em
novos edificios. Essa vegetacdo urbana reduz a temperatura das superficies, aumenta a
evapotranspiragdo e promove a biodiversidade, diminuindo a carga de calor dos

edificios (CHEW et al., 2017).
2.8.3.3 Comparativo com Palmas/TO e Recomendagdes para o Planejamento Urbano

A experiéncia de Singapura oferece licdes cruciais e multifacetadas para o

planejamento de Palmas. Ambas as cidades possuem um clima tropical e um grande corpo
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hidrico, mas a principal diferenga reside na filosofia por tras da forma urbana. Enquanto o
Lago de Palmas surgiu como consequéncia de uma hidrelétrica, os corpos d'dgua de
Singapura sdo o resultado de um planejamento estratégico de longo prazo, transformando a
escassez de agua em um ativo para a cidade (WONG; TAN, 2012).

Singapura demonstra que, mesmo com alta densidade e verticalizagdo, € possivel criar
um ambiente com conforto térmico, desde que a forma urbana seja projetada para trabalhar
em sinergia com o clima. A cidade evoluiu do conceito de "Cidade em um Jardim" para uma
"Cidade em Natureza", uma filosofia que busca integrar a biodiversidade e os ecossistemas
naturais no proprio tecido urbano. Isso ¢ feito por meio de politicas que incentivam a criag@o
de corredores de biodiversidade, parques em meio aos edificios e o uso de telhados e fachadas
verdes (CHEW et al., 2017).

Outro ponto de conexao crucial ¢ a gestao da agua. O Lago de Palmas, embora de agua
doce, estad suscetivel aos impactos do crescimento urbano. Singapura, por outro lado,
desenvolveu um modelo de gestdo que trata a 4gua como um recurso precioso e parte integral
da paisagem urbana. O programa "ABC Waters" (Active, Beautiful, Clean) transforma canais
e rios em elementos de lazer e, ao mesmo tempo, melhora a drenagem, o controle de
enchentes e a qualidade da 4gua, o que contribui para o microclima local (PUB, 2021).

Palmas, com sua crescente verticalizagdo e seu lago, tem a oportunidade de seguir um
modelo semelhante ao de Singapura, evitando os problemas vistos em Balnedrio Camborit. A
semelhanga entre as médias de temperatura das duas cidades, com a temperatura média anual
de Singapura girando em torno de 27 °C a 28 °C (METEOROLOGICAL SERVICE
SINGAPORE, 2023) e a de Palmas em torno de 26,5 °C a 27 °C (INMET, 2025), reforca a
relevancia do estudo de caso.

A implementacdo de politicas que exijam a criacao de corredores de vento, o uso de
materiais de baixo albedo e a incorporagdo de telhados e fachadas verdes nos novos edificios,
além de uma gestdo integrada da Orla da Praia da Graciosa, podem garantir que o
desenvolvimento urbano de Palmas seja sustentdvel e contribua ativamente para a qualidade

de vida.

2.9 Ilhas de Calor

As Ilhas de Calor Urbanas (ICU) representam um fendmeno climatico-urbano
caracterizado pelo aumento da temperatura do ar nas areas urbanizadas em comparagdo com

as regides rurais ou menos urbanizadas circundantes. Este aquecimento diferencial ¢ uma das
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manifestagdes mais marcantes das alteragdes microclimaticas induzidas pela urbanizagao.

(GARTLAND, 2010, p.25 -33).

2.9.1 Origem e Mecanismo de Formagao

A compreensdo da formagdo das ICUs exige a andlise de diversos mecanismos

complexos e interligados. Embora o conceito tenha sido historicamente observado por Luke

Howard em Londres no século XIX (HOWARD, 1818), sua relevancia e o aprofundamento

dos mecanismos envolvidos intensificaram-se com o rapido crescimento das cidades a partir

da segunda metade do século XX. Os principais fatores que contribuem para o

desenvolvimento das ICUs incluem:

Alteragao da Superficie Terrestre: A substituicdo da vegetacdo natural e solos
permedveis por superficies artificiais como asfalto, concreto e telhados, sendo esses
um dos fatores primordiais para tais eventos (OKE, 1982). Esses materiais possuem
baixo albedo que consiste na sua capacidade de refletir a radiacdo solar, e tendo uma
alta capacidade de absor¢do e armazenamento deste calor. Durante o dia, ocorre o
processo de absor¢do de grande parte desta radiacdo solar e, a noite, libera se
gradualmente este calor, acarretando numa elevacdo das temperaturas (ARNFIELD,
2003).

Reducdo da Evapotranspiragdo: Com a diminuicdo da cobertura vegetal nas areas
urbanas ha uma reducdo no processo de evotranspiracdo que € a combinagdao da
evaporagdo da agua do solo e a transpiragdo das plantas. Este processo ¢ um
mecanismo natural de resfriamento da terra, pois consome energia térmica latente para
a mudanca de estado da agua (Liquida — gasosa). Sua falta resulta em uma maior
quantidade de energia disponivel para o aquecimento do ar (ROSENZWEIG et al.,
2010).

Aumento da Capacidade Térmica dos Materiais Urbanos: Os materiais utilizados na
construcdo (concreto, tijolos, asfalto) possuem uma elevada capacidade térmica, ou
seja, sdo capazes de armazenar grandes quantidades de calor. Isso faz com que as
estruturas urbanas funcionem como "baterias térmicas", absorvendo calor durante o
dia e liberando-o lentamente durante a noite que, atrelada a alteracdo da superficie

terrestre, resulta em temperaturas noturnas significativamente mais altas nas cidades

(LANDSBERG, 1981).
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Morfologia Urbana (geometria dos edificios): A disposi¢do e altura dos edificios nas
cidades criam pareddes urbanos que afetam a ventilagdo e a irradiagdo de calor. Essas
paredes de concreto podem reduzir a velocidade do vento, dificultando a dispersdo do
ar quente, ¢ podem prender a radiagdo de ondas longas emitida pelas superficies
urbanas, intensificando o efeito estufa local (OKE, 1987). A "morfologia urbana" ou
"geometria urbana" refere-se a forma e ao arranjo espacial dos elementos construidos
em uma cidade.

Fontes Antropogénicas de Calor: As atividades humanas na cidade, como o
funcionamento de sistemas de ar-condicionado, veiculos motorizados, industrias e
sistemas de aquecimento, liberam calor residual diretamente na atmosfera urbana.
Embora em menor propor¢ao que a alteragdao da superficie, essa contribuicao pode ser

significativa em areas de alta densidade populacional e de atividades (SAILOR, 2008).

2.9.2 Consequéncias das Ilhas de Calor Urbano

Os efeitos das ICUs sdao bastantes abrangentes e possuem sérias implicagdes para o

ambiente urbano e a saude humana atualmente.

Aumento do Consumo de Energia: Temperaturas elevadas resultam em maior
eficiéncia energética por refrigeragao (Condicionadores de ar), o que acarreta maior
consumo de energia elétrica, sobrecarga nas redes de distribuicdo e,
consequentemente, um aumento nas emissdes de gases de efeito estufa por
termelétricas (AKBARI et al., 1992).

Degradagdao da Qualidade do Ar: Temperaturas mais altas podem acelerar reacdes
fotoquimicas na atmosfera, levando a formacdo de ozonio troposférico (um poluente
secundario) e aumentando os niveis de outros poluentes atmosféricos, o que agrava
problemas respiratérios e cardiovasculares a sua populacao (SEKI et al., 2007).
Impactos na Satde Humana: As ondas de calor, intensificadas pelos efeitos das ICUs,
podem levar a um aumento da morbidade e mortalidade, especialmente entre idosos,
criangas e individuos com doencas preexistentes. H4 um risco elevado de insolagao,
desidratacdo e estresse térmico (KOSAKA et al., 2011). Algo que foi bastante sentido
na Europa, onde houve uma onda de mortes ligadas as temperaturas extremas, este
evento durou entre 09 a 18 de julho de 2022, foi “A que apresentou maior anomalia”
de temperatura registrada na Espanha desde seu inicio da série histérica em 1975,

segundo Beatriz Hervella, porta-voz da AEMET (PORTAL GLOBO, 2022).
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e Alteragdes nos Padrdes de Chuva: As ICUs podem influenciar a conveccao
atmosférica, potencialmente alterando a distribuicdo e intensidade das chuvas sobre e
ao redor das cidades. Embora complexo, estudos sugerem que as cidades podem
aumentar a frequéncia e intensidade de eventos de chuva localizados (SHEM;
SHEPHERD, 2009).

o Perda de Biodiversidade Urbana: As temperaturas elevadas e a alteragcdo dos regimes
hidricos podem impactar negativamente a flora e a fauna urbana, modificando habitats
e a distribui¢do de espécies (MCDONALD et al., 2008).

Em sintese, a Ilha de Calor Urbana representa um complexo fendémeno climético-
urbano e um desafio significativo para o planejamento e a gestdo urbana sustentavel. A
compreensdo aprofundada de suas caracteristicas e mecanismos €, portanto, crucial para o
delincamento de estratégias de mitigacdo eficazes, as quais visam a atenuacdo das
temperaturas e a subsequente melhoria das condi¢des de habitabilidade e bem-estar nas

grandes cidades.

2.10 A Importancia dos Ventos para o Microclima Urbano

Os ventos sdo elementos climaticos essenciais que definem o clima e influenciam
diretamente o microclima e o conforto térmico humano. Eles resultam das varia¢des
barométricas, que, por sua vez, decorrem do desequilibrio atmosférico e das trocas energéticas
diferenciais entre as diversas zonas do globo terrestre (ROMERO, 2001).

Em uma escala microcliméatica, fundamental para o desenho e o planejamento urbano,
o interesse recai sobre a compreensdo dos mecanismos de atuacdo do vento nas camadas mais
baixas da atmosfera. Nessas camadas, o movimento do ar ¢ condicionado por fatores locais,
como o relevo do solo e a morfologia urbana, que podem desviar, canalizar ou alterar sua
intensidade. A velocidade do vento proximo a superficie ¢ reduzida em funcao do atrito com o
solo e das rugosidades do terreno, sendo que quanto maior a rugosidade provocada por
edificacdes, vegetagdo ou irregularidades topograficas, menor serd a velocidade do ar

(ROMERO, 2001).

2.10.1 Como a verticalizagdo atua como barreira para os ventos

A urbanizagdo e a verticalizacdo intensiva alteram a superficie fisica da terra,

tornando-a mais "rugosa" (ROMERO, 2001), o que aumenta a fric¢ao entre a superficie e os
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ventos locais, reduzindo a velocidade média anual do vento na cidade de Santiago do Chile
em até 20 a 30% (TUDELLA, 1982). Essa modifica¢do na rugosidade da superficie, causada
pela densa construgdo e pavimentacao, altera o movimento do ar (ROMERO, 2001).

Os edificios, em particular, atuam como barreiras fisicas que impedem o fluxo natural
do ar. Isso pode resultar na criagdo de "canions urbanos" (ruas estreitas com prédios altos),
onde a ventilagdo ¢ dificultada e o ar aquecido pode ficar estagnado (ROMERO, 2023). Em
Santiago, os estudos indicam que edificios acima de 80m reduziram a velocidade dos ventos
em 35% no centro expandido (TUDELLA, 1982). Em Brasilia, simulacdes mostraram que,
devido a proximidade, os edificios sofrem "sombra de vento" uns dos outros, principalmente
os mais baixos e paralelos, o que contribui para a formacdo de zonas de baixa velocidade do
vento, impactando negativamente o conforto térmico e podendo gerar estagnacao do vento
(ROMERO, 2023).

A morfologia urbana, com a disposi¢do e altura das edificacdes, interfere na circulagdo
do ar e na dispersdo de calor. A elevacdo das construgdes cria um bloqueio a ventilagdo
natural, € o aumento das temperaturas urbanas agrava as preocupacoes relacionadas a saude e
ao consumo de energia. A velocidade média anual do vento € significativamente menor em

areas urbanizadas em comparagdo com o entorno rural, e que a calmaria ¢ mais frequente

(ROMERO, 2023).

2.11 A Importancia da Analise Microclimatica por Bacias Hidrograficas

A compreensdo do microclima urbano de Palmas requer uma abordagem que
considere ndo apenas os limites administrativos, mas também as unidades naturais de
organizagdo climatica. A bacia hidrografica ¢ reconhecida como a principal unidade de
analise ambiental integrada, pois articula elementos como relevo, vegetagdo, drenagem e uso
do solo, que em conjunto definem o comportamento térmico e a circulacdo de ventos
(Monteiro, 1976).

Dessa forma, estudar o microclima urbano sob o recorte das bacias permite
compreender como as variaveis naturais: temperatura, umidade e ventilagdo se organizam no
territorio e interagem com o processo de urbanizagdo. Essa metodologia, defendida por
Romero (2000), contribui para identificar zonas de resfriamento natural, corredores de
ventilagdo e areas de desconforto térmico, permitindo que o planejamento urbano leve em

consideragdo as dinamicas climaticas locais.
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2.11.1 O Papel Microclimatico das Bacias Hidrograficas

A bacia hidrografica atua como unidade termodinamica natural, capaz de regular os
fluxos de ar e umidade. Segundo Givoni (1976), os corpos d’agua e a vegetagao marginal
promovem microclimas de estabilidade térmica, reduzindo a amplitude térmica diaria e
suavizando as temperaturas extremas.

No contexto de Palmas, o sistema hidrografico do Brejo Cumprido destaca-se por
atravessar areas estratégicas, como o Parque Cesamar e nas mediacdes da Orla da Graciosa,
cujas condi¢des de vegetacdo densa e umidade natural criam ambientes mais frescos em
comparacdo as zonas densamente edificadas. Essas 4reas funcionam como reguladores
microclimaticos, favorecendo a dissipagao de calor e a ventilagdo predominante proveniente
do Lago de Palmas, configurando um sistema de equilibrio térmico urbano (Romero, 2000;

Lombardo, 1985).

2.11.2 A Relagao entre a Verticalizacao e as Alteracdes Microclimaticas

O avanco da verticalizagdao nas margens da Orla da Graciosa interfere diretamente nos
processos naturais de ventilacdo, sombreamento e troca térmica. Conforme Oke (1987), o
aumento da densidade construtiva e a impermeabilizagdo do solo intensificam o efeito de ilha
de calor urbana, pois reduzem a evapotranspiragdo e elevam a absorcao de radiagao solar.

A substituicao das superficies vegetadas por materiais com alta capacidade térmica,
como o asfalto, o concreto e o vidro, aumenta o albedo urbano, altera o balangco energético e
dificulta a dissipacdo do calor. Assim, o crescimento vertical desordenado, sem diretrizes
microclimaticas, tende a romper o equilibrio térmico natural proporcionado pela bacia do
Brejo Cumprido (Romero, 2000; Gartland, 2010).

Essa transformacdo demonstra que a verticalizagdo sem planejamento climatico nio
apenas altera a paisagem urbana, mas também compromete o conforto térmico e a circulagao
dos ventos, sobretudo nas areas adjacentes a corpos hidricos, que sdo naturalmente mais

amenas.
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2.11.3 Areas Estratégicas: Parque Cesamar e Orla da Graciosa

O Parque Cesamar e a Orla da Graciosa se destacam como pontos estratégicos de
amenizacao térmica em Palmas, especialmente por estarem situados em areas que margeiam o
Brejo Cumprido, zonas umidas e com densa cobertura vegetal.

Segundo Givoni (1976), os parques urbanos e as areas de varzea sdo fundamentais
para o conforto térmico urbano, pois atuam como “reservatorios de ar fresco” e reguladores da
umidade. O espelho d’agua e a vegetacao do Parque Cesamar contribuem para um microclima
estavel, enquanto a proximidade com o Lago de Palmas favorece o resfriamento convectivo
das massas de ar que atingem a Orla.

Essas caracteristicas explicam por que tais trechos sdo considerados as areas mais
frescas da cidade, representando zonas vitais para o equilibrio microclimatico e ambiental do
nucleo urbano (Romero, 2000; Monteiro, 1976). A manutengdo dessas areas ¢ indispensavel

para garantir a resiliéncia térmica e o bem-estar urbano em Palmas.

2.11.4 A Bacia Hidrografica como Unidade de Planejamento Urbano Sustentavel

A andlise microclimatica por bacias ndo ¢ apenas um método de observagdo, mas
também um instrumento de planejamento urbano sustentdvel. Essa abordagem permite
correlacionar as variaveis fisicas e climaticas com os padroes de ocupacao e de infraestrutura
urbana, possibilitando a criacdo de diretrizes construtivas adaptadas ao conforto térmico
(Lombardo, 1985).

Como reforca Gartland (2010), compreender a distribui¢do das ilhas de calor e dos
corredores de ventilagdo € essencial para o planejamento de edificagdes, zonas verdes e vias
urbanas, contribuindo para mitigar os impactos térmicos e promover a eficiéncia ambiental
das cidades.

Assim, o estudo da verticalizagdo da Orla da Graciosa e de seu entorno, a partir da
otica da bacia do Brejo Cumprido, permite identificar padrdes de desequilibrio térmico,
orientando solucdes técnicas aplicaveis a Engenharia Civil como a adocdo de materiais de
baixa inércia térmica, o aumento da cobertura vegetal e o planejamento da ventilagdo cruzada
entre edificagoes.

Ao adotar a bacia hidrografica como recorte analitico, ampliei a leitura microclimatica

de Palmas, compreendendo que o microclima urbano ¢ resultado da interacdo entre fatores
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naturais  (topografia, vegetagdo, drenagem) e fatores artificiais (verticalizagdo,
impermeabiliza¢do e densidade construtiva).

O Brejo Cumprido, ao integrar areas como o Parque Cesamar e a Orla da Graciosa,
desempenha fungdo estratégica de equilibrio térmico e ambiental, sendo essencial para a
ventilagdo e amenizacdo das temperaturas. No entanto, sua modificacdo por processos de
verticalizagdo desordenada ameaca a resiliéncia climatica da cidade, intensificando o
desconforto térmico.

Assim, a analise microclimatica por bacia se mostra indispensavel a engenharia civil
contemporanea, pois fornece subsidios técnicos e territoriais para o desenvolvimento urbano

sustentavel, garantindo o conforto térmico e a qualidade ambiental nas cidades tropicais.

2.12 Impactos Ambientais e Climaticos — Verticalizaciao

A verticalizacdo desordenada e excessiva em Balneario Camborit desencadeou uma
série de impactos ambientais significativos, os quais comprometem diretamente o equilibrio
ecologico e a qualidade de vida dos seus moradores. O seu caso ¢ bastante estudado, e
reportado nas midias locais, a fim de que ndo seja replicado em outras grandes cidades
(CTBUH, 2023).

Um dos seus impactos ¢ o sombreamento excessivo nas faixas de areia, derivado da
elevacdo dos arranha-céus situados muito proximos a sua orla. Esse fendmeno reduz
significativamente o tempo de exposi¢cdo solar nas praias ao longo do dia, afetando nao sé o
uso turistico das praias, mas também alterando o microclima da zona costeira que provoca
uma reducdo da temperatura da areia e do ar em determinados horarios. Essa condicdo gera
uma alteracdo no seu balango térmico, que afeta a biodiversidade local, prejudicando e
alterando os ciclos naturais de espécies da fauna e flora. (DIARINHO, 2025).

Além disso, a verticalizacdo estimula a intensificacdo das ilhas de calor urbano. A
substituicdo da vegetacdo por grandes paredes de concreto, associados a pavimentagdo
excessiva, o alto fluxo e a auséncia de areas verdes, reduz a capacidade de resfriamento
natural da cidade. De acordo com (MONTEIRO,1976) o concreto e o asfalto absorvem o
calor durante o dia e o libera lentamente no periodo da noite, fazendo com que areas
densamente verticalizadas apresentem temperaturas em até 7°C superiores as regides com
maior massa de vegetacao, gerando consigo um desconforto térmico.

Outro ponto ¢ a reducao da ventilagdao. Os edificios atuam como uma barreira fisica,

impedindo em até 80% que o ar percole e siga seu fluxo natural (GIOVONI, 1998),
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impedindo sua renovacdo e comprometendo a qualidade atmosférica da regido, acarretando
uma sensacao térmica mais elevada, e além de favorecer a dispersdo de poluentes e umidade
relativa do ar.

Deste modo, como alerta Alburquerque (2018, P.72) o surgimento dos arranha-céus
gera o desaparecimento de areas verdes, substituindo sua paisagem natural por grandes
estruturas de concretos, contribuindo para sua perda da biodiversidade local e a reducdo da

resiliéncia ambiental da cidade frente as suas variagoes climaticas.
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3 RESULTADOS E ANALISE

3.1 Gradiente Térmico Urbano em Palmas/TO: Influéncia do Uso do Solo e das

Infraestruturas Planejadas

Os mapas obtidos a partir do sensor ECOSTRESS (LST, 2023) e os agrupamentos de
temperatura média demonstram um gradiente térmico marcante na area urbana de Palmas/TO,
associado diretamente ao padrao de  uso e ocupagao do solo.
Observa-se uma clara diferenciacdo térmica entre setores urbanos, evidenciando o papel da
morfologia construida, da impermeabilizagdo e da distribuicdo da vegetacdo na formagdo dos
microclimas locais.

As temperaturas mais elevadas concentram-se em Palmas-Sul, com registros
superiores a 38 °C, e nas regides centrais (ARSO) e norte (ARNE), onde ha maior densidade
construtiva e pavimentacdo continua. J4 as temperaturas mais amenas foram observadas no
entorno do Brejo Cumprido e em porcdes adjacentes ao Lago de Palmas, com médias
variando entre 32 °C e 34 °C.

Importa destacar que ndo existem areas naturais preservadas dentro do perimetro
urbano de Palmas. O Lago de Palmas foi formado artificialmente pelo represamento do Rio
Tocantins durante a implantacdo da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhaes (Lajeado).
Do mesmo modo, areas como o Parque Cesamar, os canteiros arborizados e os corredores
verdes da Orla sdo infraestruturas paisagisticas planejadas, implantadas durante o processo de
urbanizagao da cidade.

Dessa forma, o termo “usos semiantropicos (verdes e hidricos planejados)” descreve
de maneira mais adequada as superficies que, embora apresentem aparéncia natural, sdao
produto de intervencdo humana e desempenham funcdo ambiental e estética artificial.
Assim, tanto o calor quanto o frescor urbano em Palmas resultam de processos antropicos,

sendo o microclima local uma expressdo direta da forma e do material do espaco construido.

3.2 Padroées Espaciais de Temperatura e Uso do Solo

A andlise de correlacdo de Pearson (r) entre a temperatura média da superficie e as
classes de uso e cobertura do solo revelou relagdes opostas entre superficies densamente

urbanizadas e as areas verdes e hidricas planejadas:
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Usos semiantrépicos (verdes e hidricos planejados) apresentaram correlacdo negativa

moderada a forte (r = -0,61 a —0,67), indicando que a presenca de vegetacdo urbana e

superficies aquaticas reduz a temperatura média nas quadras de Palmas/TO conforme Figura

. ~ ;s .
Figura 8 - Correlagdo entre Temperatura Média (2023) e Usos do Solo Naturais Vs.
, . .
Antropicos na cidade de Palmas em 04/09/2023.
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Fonte: Autor (2025)

Usos antropicos (areas urbanizadas, pavimentadas e edificadas) de acordo dom Figura

9, os resultados apresentaram correlagdo positiva (r = +0,61 a +0,67), confirmando que o

adensamento construtivo e a impermeabilizacdo superficial aumentam o aquecimento urbano.

Figura 9 - Correlagdo entre Temperatura Média (2023) e Usos do Solo Naturais Vs.

Antropicos na cidade de Palmas em 04/09/2023.
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Esse comportamento refor¢a que a intensidade térmica de Palmas estd diretamente
ligada ao grau de artificializagdo do solo. Onde ha predomindncia de materiais de alta
absor¢dao térmica, a energia solar ¢ retida e reemitida com maior intensidade; onde ha
vegetacdo ou laminas d’agua, ocorre mitigagdo térmica parcial por sombreamento e
evapotranspiracgao.

Um exemplo emblematico ¢ a Orla 14, Praia da Graciosa, que, apesar de estar junto ao
Lago de Palmas, apresenta temperaturas superiores a 37 °C conforme Figura 12 devido a
verticalizagdo e ao adensamento das superficies impermeaveis, o que limita a ventilacao

lacustre e reduz a eficiéncia da evaporagao.

3.3 Correlacao por Tipologia de Uso do Solo

A decomposi¢ao dos dados por tipo de uso reforga a oposicao térmica entre superficies

verdes/hidricas planejadas e superficies construidas:

Tabela 4 — Tipologia de uso do solo

Tipo de Uso do Solo Coeficiente (1) Interpretacao
Formagao Florestal -0,58 Reduz a temperatura média
(implantada) local; areas de arborizagao

planejada atuam como

microrefiigios térmicos.

Formagao Savanica -0,38 Reduc¢ao moderada do calor;
(Reflorestamento ralo) vegetacdo mais espacada e

menos densa.

Campo Alagado / Pantanosa -0,37 Areas imidas urbanas e
(Artificial) drenagens abertas mantém

microclimas amenos

Corpos d’Agua (Lago de -0,35 Exercem influéncia
Palmas e Lagoa Urbanas) resfriadora pontual, limitada

pela urbanizacdo das

margens.
Area Urbanizada / +0,60 Forte correlagdo positiva;
Pavimentada altas temperaturas em areas

densamente construidas.
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Pastagem e Lavoura

Temporaria

-0,05a-0,08

Correlagdo fraca; vegetagao
de baixa densidade pouco

influencia o microclima.

Mosaiso de Usos e Outras

Areas Nio-Vegetadas

-0,07

Comportamento térmico

heterogéneo e instavel.

Fonte: Autor (2025)

Os resultados como o demostrado na Tabela 4 e Figura 10 comprovam que as areas

verdes e hidricas planejadas exercem papel climatico compensatorio, embora limitado em

escala. Essas superficies reduzem o calor urbano localmente, mas ndo neutralizam o efeito

cumulativo da urbanizag¢ao densa e horizontal, que vem se intensificando principalmente no

setor sul.

Figura 10 - Uso do solo em Palmas (2023).

02 MAPBIOMAS 2023 URBANO

MapBiomas 2023 — Uso e Cobertura do Solo {(recorte urbano)

oEE

Classes (MapBiomas)
Campo Alagado € Area Pantanosa
Formacho Florestal
Formacio Savanica
Lavoura Temporaria
Maosaico de Usos.

Outras Areas nio Vegetadas
Fastagem

Rio, Lago e Gceano

Area Urbanizada

MAPA pastagem

Fonte: Autor (2025)
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3.4 A Intensificacio do Calor em Palmas-Sul e o contraste com a Orla da Graciosa e o

Brejo Cumprido

Os resultados térmicos mais recentes apontam para um comportamento urbano cada
vez mais complexo em Palmas/TO. Embora historicamente as maiores temperaturas médias
se concentrassem nas regides centrais e norte, os dados de 2023 indicam que Palmas-Sul
passou a registrar as maiores temperaturas superficiais da cidade, com valores acima de 38 °C
em varias quadras analisadas conforme os dados coletados nesta pesquisa.

Esse aquecimento expressivo, mesmo em uma regido com baixa verticalizagdo, estd
relacionado ao processo de expansdo horizontal intensa e a substituicdo de areas vegetadas e
solos permeaveis por superficies expostas e pavimentadas, conforme Figura 12.

A ocupacao recente do setor sul tem ocorrido de forma acelerada, com grande
quantidade de terrenos em obras, ruas asfaltadas e areas compactadas, o que aumenta a
retencdo ¢ a reemissao térmica durante o dia. Além disso, a escassez de arborizagao urbana, a
auséncia de sombras consistentes ¢ a redu¢ao da umidade superficial tornam essa por¢do da
cidade altamente susceptivel ao aquecimento solar direto.

Somam-se a isso os fatores de circulagdo atmosférica local: as brisas dominantes do
norte e do lago perdem intensidade ao atravessar os setores densamente construidos, o que
diminui a ventilagdo em Palmas-Sul e favorece o acumulo de calor.

Portanto, o aquecimento do sul da cidade ndo ¢ produto da verticalizagdo, mas da
urbanizagdo extensiva, baixa permeabilidade e caréncia de infraestrutura verde continua
caracteristicas tipicas de ilhas de calor horizontais

Em contraste, a Orla da Graciosa representa outro tipo de aquecimento urbano: o
aquecimento verticalizado. Apesar da proximidade direta com o Lago de Palmas, essa regiao
apresenta temperaturas médias igualmente elevadas, com valores que superam 37 °C.

Nessa 4area, o fator determinante ndo ¢ a auséncia de vegetagdo, mas sim a
impermeabiliza¢do total das superficies, o adensamento construtivo e a verticalizacdo das
edificacdes, que bloqueiam a circulagao de brisas lacustres € aumentam a absor¢do térmica
dos materiais urbanos.

A Orla tornou-se, assim, um paradoxo climatico: um espago de alto valor imobilidrio
inserido em um dos microclimas mais quentes da cidade, reflexo direto da verticalizagdo sem

planejamento bioclimatico.
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Ja& o entorno do Brejo Cumprido apresentou o comportamento térmico oposto,
configurando-se como uma zona de frescor urbano. Essa amenizag¢do térmica resulta de
condigdes fisicas locais como a presenga de vegetacdo marginal, solos imidos e relevo mais
baixo e também de caracteristicas socioeconomicas, verifica-se na Figura 11 a seguir.

Figura 11 — Faixas de Temperaturas em Palmas (2023).
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A quadra concentra empreendimentos residenciais de médio e alto padrdo, com lotes
amplos, arborizagdo ornamental, jardins privados e espagamento entre edificagdes, o que
favorece melhor ventilagcao, menor absorcao solar e albedo mais elevado.

Esses elementos geram microclimas agradaveis e estaveis, reforcando o vinculo entre
renda, infraestrutura e conforto térmico urbano.

Dessa forma, o quadro térmico atual de Palmas evidencia trés dindmicas distintas e
complementares, conforme verifica-se a Figura 12:

Aquecimento horizontal em Palmas-Sul, impulsionado pela expansao urbana recente e
pela perda de cobertura verde; Aquecimento verticalizado na Orla da Graciosa, decorrente da
densificacdo construtiva e impermeabilizagdo junto ao lago;

Frescor planejado no Brejo Cumprido, onde a qualidade ambiental ¢ o padrdo
socioecondmico asseguram melhores condi¢cdes microclimaticas. Esse contraste revela que o
microclima urbano de Palmas ¢ socialmente construido e desigualmente distribuido.

Enquanto o Sul e a orla ilustram duas faces distintas da ilha de calor urbana (uma
horizontal e outra vertical), o Brejo Cumprido representa o microclima do privilégio, em que
o frescor ¢ garantido pela infraestrutura e pelo planejamento localizado.

Assim, o calor em Palmas deixou de ser apenas uma variavel fisica: tornou-se um
marcador socioambiental, que traduz o modo como o territério ¢ ocupado, planejado e
apropriado por diferentes grupos sociais.

Figura 12 - Comparativo de Temperaturas Médias por Tipologia Urbana de Palmas (2023).
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3.4.1 Interpretagdo Microclimatica (INMET/ECOTRESS)

A andlise microclimatica realizada a partir dos dados horarios do INMET conforme
Figura 13 e articulada as evidéncias espaciais derivadas do sensor ECOSTRESS, aprofunda
de maneira significativa a compreensao das dindmicas térmicas urbanas de Palmas/TO. Esse
dia 04/09/2023 representa de forma exemplar a resposta atmosférica tipica do clima urbano
palmense diante de condi¢cdes de forte radidncia solar e baixa umidade relativa, elementos
que, associados a morfologia urbana, ajudam a explicar os contrastes térmicos observados
entre diferentes setores da cidade.

Figura 13 - Pontos de Estacdo em Palmas/TO (INMET — 2023).
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Fonte: Autor (2025)

De acordo com Figura 14 os dados meteorologicos registraram uma temperatura
maxima de 36,7 °C, acompanhada de uma umidade relativa minima de 27%, valores que
caracterizam um cenario de estresse térmico acentuado e indicam rapida perda de umidade

atmosférica durante o periodo da tarde.
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Figura 14 - Temperatura por Hora (INMET — 2023).
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De acordo com a Figura 15 circulagdao dos ventos permaneceu reduzida ao longo do
dia (média de 1,34 m/s), dificultando a dissipacao do calor acumulado pelas superficies
urbanas. A temperatura minima de 21,6 °C registrada pela manha demonstra que, embora o
periodo inicial do dia apresente condi¢des mais amenas, o ambiente urbano responde de
maneira intensa ao ganho de calor, sobretudo apds as 09h, quando se observa a intensificagao
do aquecimento superficial e atmosférico.

Figura 15 - Temperatura por Hora (INMET — 2023).
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Esses padroes atmosféricos dialogam de forma direta com os dados orbitais
produzidos pelo ECOSTRESS, que ao longo de 2023 identificaram setores com maior
suscetibilidade ao aquecimento. A coeréncia entre o comportamento térmico didrio e os

mapas de temperatura de superficie (LST) confirma que Palmas apresenta areas urbanas onde
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a morfologia construida ¢ marcada por altas taxas de impermeabilizagdo, verticalizacdo ou
escassez de vegetacdo e amplifica a absorcao e retengdo da radiagdo solar. No dia analisado, o
aumento abrupto da temperatura do ar apos o meio-dia coincide com os hotspots mapeados
pelo ECOSTRESS, especialmente em regides onde predominam materiais de alto albedo,
pavimentacdes continuas e baixa evapotranspiracao.

A comparagdo regional evidencia trés comportamentos microclimaticos distintos
dentro da cidade:

¢ Orla da Graciosa:

Mesmo situada as margens do Lago de Palmas, a Orla apresenta uma tendéncia de
aquecimento progressivo, associada ao processo de verticalizagdo recente. As edificacdes
mais altas atuam como barreiras fisicas, reduzindo o fluxo das brisas lacustres que
tradicionalmente contribuiam para amenizar o clima local. Embora a presenca de vegetacao
ornamental ¢ do corpo hidrico ainda proporcione alguma atenuacao térmica, os efeitos da
impermeabilizagdo ¢ do sombreamento urbano inadequado j& se tornam perceptiveis,
configurando um microclima intermediario entre o frescor planejado e o aquecimento urbano
consolidado.

e Parque Cesamar:

Destaca-se como o microclima mais ameno entre as areas analisadas. O dossel arboreo
denso desempenha papel fundamental na moderacdo térmica, reduzindo a radiacdo solar
direta e promovendo resfriamento por sombreamento e evapotranspiracao. A transi¢ao
térmica observada ao longo do dia mantém-se mais estavel nessa regido, o que comprova a
eficacia das areas verdes planejadas como elementos de mitigacdo das ilhas de calor em
escala local.

e Palmas-Sul:

Consolida-se como o setor mais quente da cidade, tanto nos dados ECOSTRESS
quanto nos registros atmosféricos do dia analisado pelo INMET. Trata-se de um microclima
caracterizado por extensa pavimentacdo, solo exposto, baixa arborizacdo e edificacdes
horizontais, fatores que reduzem a capacidade de resfriamento natural e elevam a absor¢ao de
calor. A associacdo entre temperaturas elevadas, baixa umidade e ventos fracos intensifica o
desconforto térmico e potencializa a formacao de ilhas de calor horizontais, especialmente no
periodo vespertino.

A baixa umidade registrada (27%) intensifica de forma significativa o estresse térmico
nessas areas urbanas densas, uma vez que a evapotranspiragdo principal mecanismo natural de

resfriamento torna-se limitada. Em regides com vegetagdo escassa, como Palmas-Sul, essa
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limitagdo ¢ ainda mais acentuada, resultando em microclimas secos, quentes e com baixa
circulagdo atmosférica. Por outro lado, ambientes como o Cesamar e trechos arborizados da
Orla conseguem mitigar parte desses efeitos, demonstrando que a distribui¢ao de areas verdes
nao so6 reduz a temperatura, mas também melhora a sensacao térmica.

A integracdo entre os dados orbitais e meteoroldgicos reforca a presenca de ilhas de
calor urbanas (ICU), fendmeno evidente na discrepancia térmica entre areas densamente
impermeabilizadas e setores com maior cobertura vegetal ou presenca de superficies hidricas.
A baixa velocidade do vento registrada no dia indica que, em muitos pontos, o calor
acumulado pelas superficies urbanas ndo encontra mecanismos eficientes de dispersdo,
permanecendo concentrado préximo ao solo.

Por fim, a analise evidencia que o microclima urbano de Palmas ¢ profundamente
marcado pela desigualdade socioambiental. Regides periféricas, como Palmas-Sul,
apresentam condig¢des térmicas mais severas e menos oportunidades de mitiga¢do natural,
enquanto setores valorizados, proximos a areas verdes ou ao lago, mantém microclimas mais
confortaveis. A temperatura, nesse contexto, torna-se indicador de desigualdade urbana,
refletindo diferencas no acesso a infraestrutura verde, a ventilagdo natural e ao planejamento
climatico.

Assim, a integracao dos dados do INMET e ECOSTRESS confirma e aprofunda os
padroes apresentados ao longo do TCC: Palmas ¢ um ambiente urbano onde a forma
construida, o uso do solo e a distribuicdo desigual da vegetacdo determinam a paisagem
térmica. O dia 04/09/2023 serve como exemplo representativo da necessidade urgente de
incorporar estratégias de planejamento climatico como corredores de ventilagdo, arborizagdo
continua e materiais de alta refletancia para reduzir a desigualdade térmica e promover justica

climatica na cidade.

3.4.2 Ligdes dos Estudos de Caso Internacionais e Nacionais: Alertas e Acertos Aplicaveis

a Palmas

A compreensdao das dindmicas microclimaticas de Palmas torna-se ainda mais
consistente quando contextualizada a partir de estudos de caso consolidados em outras
cidades, que, ao longo das tltimas décadas, enfrentaram desafios semelhantes relacionados a
intensificagdo das ilhas de calor urbanas. Experiéncias como Brasilia, Singapura e Balneario
Camboria demonstram que a forma urbana, a distribui¢cdo da vegetacdo e o planejamento

ambiental exercem influéncia direta na constru¢do do clima urbano e, sobretudo, na
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desigualdade térmica entre regides. Brasilia, concebida sob ideais modernistas, apresenta
volumetria horizontal extensa e vastas areas impermedveis, o que gerou microclimas
marcadamente quentes em regides superquadras menos arborizadas. A capital, ao priorizar o
automovel e grandes extensdes pavimentadas, ¢ hoje um exemplo de como o urbanismo
disperso pode amplificar a sensa¢do térmica, reforgando alertas importantes para Palmas-Sul,
cujo padrao de expansdo horizontal repete erros semelhantes.

Por outro lado, Singapura representa o extremo oposto: um caso bem-sucedido de
integracdo entre urbanizacdo compacta e infraestrutura ecoldgica. O pais incorporou
estratégias bioclimaticas de forma sistémica, como corredores de ventilagdo, arborizagao
continua, fachadas verdes, parques conectados e controle rigoroso da verticalizagdo,
resultando na redugdo expressiva do aquecimento urbano. Essa experiéncia evidencia que
densidade ndo ¢ sindbnimo de calor; ao contrario, quando associada a solugdes baseadas na
natureza, pode produzir ambientes termicamente equilibrados ligdes valiosas para a Orla de
Palmas, onde a verticalizagdo ocorre sem a incorporagdo consistente desses elementos
mitigadores.

Balneario Camboriu, por sua vez, ilustra um caso intermedidrio, marcado por erros e
acertos. A cidade experimentou sombreamento extremo de praias devido a verticalizacdo
agressiva e auséncia de planejamento solar, alterando padrdes microclimaticos locais e
reduzindo a circulagdo das brisas maritimas. No entanto, projetos recentes de alargamento de
faixa de areia e reorganizacdo urbana tém buscado recompor parte da ventilagdo e da
ambiéncia térmica, mostrando que intervengdes corretivas sao possiveis, ainda que tardias. A
experiéncia da cidade catarinense funciona como importante alerta para Palmas: a
verticalizagdo na Orla da Graciosa, se intensificada sem critérios bioclimaticos, pode
comprometer a ventilacao lacustre e reproduzir efeitos semelhantes.

Assim, as trés experiéncias reforcam que o microclima urbano ¢ resultado direto das
escolhas urbanisticas. Brasilia evidencia as consequéncias da expansdo horizontal e da
impermeabilizacdo excessiva; Singapura exemplifica como a integragdo entre urbanizagdo e
natureza pode mitigar o calor; Balneario Camborii demonstra os impactos da verticalizagao
descontrolada e a necessidade de planejamento costeiro. Essas licdes convergem para um
ponto central: Palmas encontra-se em momento critico de defini¢cdo de seu futuro climatico.
Repetir padroes que falharam em outras cidades representa risco real de intensificagdo das
desigualdades térmicas j& observadas entre Palmas-Sul, Cesamar e Orla. Por outro lado,

incorporar 0s acertos internacionais, especialmente no campo das solucdes baseadas na
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natureza e do urbanismo climatico, oferece caminho promissor para transformar sua

ambiéncia térmica e garantir resiliéncia urbana a longo prazo.

3.5 Analise Microclimatica Densa da Correlacao entre Temperatura Média (2023) e

Usos Naturais vs. Usos Antropicos nas Regioes Administrativas de Palmas-TO

A interpretagdo integrada da Figura 16 evidencia um comportamento térmico fortemente
condicionado pela estrutura do uso e cobertura do solo nas diferentes regioes administrativas
de Palmas. A magnitude e consisténcia das correlagdes encontradas negativas para usos
naturais e positivas para usos antropicos revelam um sistema ambiental altamente sensivel a
substitui¢ao de areas vegetadas por superficies construidas, indicando a intensificagdo de
processos tipicos de ilhas de calor urbanas (ICU). Em todas as regides avaliadas, a
temperatura média do ano de 2023 responde de forma estrutural as mudangas na rugosidade
superficial, na permeabilidade do solo e na capacidade biofisica de modulacao térmica.

Figura 16 — Correlagcdo Global entre Temperatura Média (2023).

Correlacao Global entre Temperatura Média (2023) e Usos Naturais vs. Antrépicos
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Ao observar o conjunto geral, a correlagdo r = —0.69 para usos naturais reflete uma
relacdo inversa forte, indicando que a vegetacdo presente nos setores urbanos ainda
desempenha papel mitigador expressivo. O comportamento oposto, r = +0.69 para usos
antropicos, refor¢a a logica energética de que quanto maior a densidade construtiva e a
impermealizacdo das superficies, maior ¢ o acimulo de calor sensivel, reduzindo a eficiéncia
dos mecanismos de resfriamento por evapotranspiracdo e sombreamento. Esse paralelismo
entre as duas correlagdes ndo ¢ apenas esperavel ¢ a assinatura clara de um sistema urbano
onde os fluxos térmicos sao predominantemente governados pela perda da vegetacdo nativa e

pelo aumento progressivo de materiais com alta inércia térmica.
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3.5.1 O Comportamento Por Regido: Microclimas Distintos, Estruturas Urbanas Distintas

e ARNO - Gradiente vegetacional e Amortecimento Térmico

A ARNO apresenta uma das relagdes mais evidentes entre vegetacdo e reducdo
térmica. A queda da temperatura com o aumento da proporcao de usos naturais demonstra que
a regido ainda conserva fragmentos vegetais capazes de operar como “ilhas de frescor”
distribuidas de maneira relativamente eficiente. A sensibilidade do gradiente térmico a
cobertura vegetal mostra que pequenas perdas nessa regido poderiam gerar aumentos abruptos
de temperatura, expondo sua vulnerabilidade futura caso os padrdes de ocupagdo nio sejam
controlados, conforme Figura 17.

Figura 17 — Correlagdo Global entre Temperatura Média (2023) — Arno.
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Fonte: Autor (2025)
Do ponto de vista da engenharia civil, essa resposta indica a presenca de corredores de
ventilacdo funcionalmente ativos e a relevancia de manter a rugosidade vegetal para favorecer

trocas térmicas e fluxos convectivos.

e ARSE — Adensamento Urbano, Aquecimento Acentuado
Na ARSE, a relacdo entre usos antropicos € aumento térmico € mais intensa e
concentrada, sugerindo que esta regido possui caracteristicas fisicas tipicas de um tecido
urbano consolidado: alta densidade de edifica¢des, predominancia de pavimentagdo e baixa
presenca de superficies permeaveis. A dispersdo relativamente pequena dos pontos em altas
porcentagens de urbanizacdo reforca a homogeneidade térmica da regido: trata-se de um

microclima aquecido, estdvel e persistentemente exposto a absor¢do solar, conforme Figura
18.
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Figura 18 — Correlagao Global entre Temperatura Média (2023) — Arse.
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Fonte: Autor (2025)
Esse comportamento ¢ compativel com areas de urbanizagao rigida, onde se observa:
1. confinamento do ar,
2. baixa capacidade de resfriamento noturno,
3. acumulo constante de calor armazenado em superficies verticais e horizontais.

A ARSE opera como um nucleo termicamente consolidado dentro do tecido urbano de

Palmas.

e ARNE — Alta Sensibilidade as Transformag¢des Urbanas
A ARNE conforme Figura 19, apresenta uma resposta térmica particularmente
pronunciada as mudancas no uso do solo. A inclinagdo acentuada das retas de tendéncia
indica que a substituicdo da vegetagdo por areas construidas impacta profundamente o
balanco energético local. Mesmo pequenas variagcdes no indice de naturalidade provocam
oscilagdes significativas na temperatura média anual, revelando que o microclima da ARNE ¢
um sistema fragil, governado por microprocessos térmicos intrinsecos a sua morfologia.

Figura 19 — Correlagao Global entre Temperatura Média (2023) — Arne.
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Fonte: Autor (2025)
Nesse caso, a engenharia civil e o planejamento urbano devem atuar de maneira
preventiva, preservando remanescentes vegetais estratégicos e evitando adensamentos

construtivos ndo acompanhados de medidas bioclimaticas.

e ARSO - Complexidade do Mosaic Urbano
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Na ARSO, conforme Figura 20 os dados exibem maior dispersdo, sugerindo uma
heterogeneidade estrutural no uso do solo. A regido parece combinar areas densamente
urbanizadas com setores ainda parcialmente naturais, gerando uma paisagem térmica mais
fragmentada. Apesar disso, a tendéncia geral permanece: a urbanizagdo eleva a temperatura,

enquanto a vegetacao a reduz.

Figura 20 — Correlagao Global entre Temperatura Média (2023) — Arso.
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A variabilidade local parece estar associada a transi¢des rapidas entre areas naturais e

antropicas, criando microclimas que interferem nos gradientes térmicos regionais.
e PALMAS-SUL — Vulnerabilidade Térmica Extrema

Palmas Sul conforme Figura 21 revela o gradiente térmico mais dramatico de toda a
analise. A diferenca entre areas majoritariamente naturais (= 32,5 °C) e antropicas (= 37 °C)
ultrapassa 4°C, um valor extremamente elevado para um intervalo tdo curto de variagdo no
uso do solo. Esse comportamento mostra que a regido, por estar em rapida expansdo e
apresentar padrdes urbanisticos recentes, ainda nao desenvolveu uma estrutura morfoldgica
que permita dissipagdo térmica eficiente.

Figura 21 — Correlagao Global entre Temperatura Média (2023) — Palmas-Sul.
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Fonte: Autor (2025)

Palmas Sul ¢, portanto, o territorio onde:
1. asubstituicao da vegetagdo traz impacto térmico imediato,

2. os corredores de ventilagdo sdo frageis ou insuficientes,
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3. os materiais empregados na urbanizagdo recente intensificam a absor¢do e o
armazenamento de calor.
E uma regido critica do ponto de vista microclimatico, demandando diretrizes de

engenharia que evitem a consolidacdo de um nucleo quente permanente.

3.5.2 Integragdo Climatica e Comportamento Térmico Urbano

Ao analisar o comportamento agregado das regides, surge um retrato coerente do
microclima urbano de Palmas em 2024. A cidade opera sob um sistema térmico fortemente
dependente das condi¢des de superficie, onde:

1. aperda de vegetagao reduz drasticamente a capacidade de evapotranspiracao,

2. arugosidade urbana aumenta os fluxos turbulentos de calor sensivel,

3. materiais de alto calor especifico (asfalto, concreto) retém energia solar ao
longo do dia,

4. o resfriamento noturno ¢ limitado por barreiras wurbanas e pela
impermeabilizacgao.

Essa combinagdo resulta em um microclima urbano que se comporta como um sistema
radiativo-acumulativo, em que a distribuicao espacial das temperaturas responde diretamente
ao grau de transformagdo antrdpica.

A consisténcia das correlagdes mostra que nao se trata de um fendmeno isolado, mas

sim de um padrao estruturante, replicado em todas as unidades territoriais da cidade.
3.5.3 Implicagdes Para Engenharia Civil e Planejamento Bioclimatico

Os resultados possuem grande relevancia para diretrizes técnicas. A engenharia civil
deve considerar que cada nova area construida ndo ¢ apenas uma adi¢do espacial, mas uma
alteracdo profunda no balango energético da regido. A expansdo urbana sem contrapartidas
ambientais tende a amplificar os efeitos térmicos ja identificados.

As principais implicagdes incluem:

. necessidade de manter e ampliar areas naturais estratégicas,
. uso de materiais frios e pavimentos de baixa absorg¢ao,
. implementagdo de corredores de ventilagdo que atravessem as regides mais

aquecidas,
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. adoc¢do de estratégias construtivas com foco em sombreamento, permeabilidade
e dissipagdo térmica,

. manuten¢cdo de conexdes vegetais entre ARNO, ARNE e ARSO, que
funcionam como moduladores térmicos.

A andlise densa dos graficos demonstra que a temperatura média anual de Palmas ¢é
profundamente condicionada pelo tipo de uso e cobertura do solo, e que as transformagdes
urbanisticas recentes estao reorganizando o microclima regional. Os resultados revelam um
padrao coerente, forte e estatisticamente robusto, no qual a vegetagao atua como reguladora
bioclimatica essencial, enquanto a urbanizacdo funciona como vetor de aquecimento
progressivo.

Trata-se de uma cidade cujo futuro térmico dependera diretamente da forma como a

engenharia civil, o planejamento e as politicas ambientais conseguirdo mediar essa relagao.

3.6 Sintese e Implica¢des Urbanas

Os resultados obtidos permitem concluir que o microclima urbano de Palmas ¢
integralmente produto da agdo humana desde a criagdo do lago até a forma de expansao e
ocupacao do solo.

A forte correlagdo (r = +0,61) entre a temperatura média e os diferentes tipos de uso
confirma que a intensidade térmica depende diretamente da propor¢ao de superficies
artificiais e da auséncia de vegetacao funcional.

O fato de Palmas-Sul ter se tornado a area mais quente da cidade revela que a
expansdo horizontal sem planejamento climdtico ¢ tdo impactante quanto a verticalizagao
central. J& as areas do Brejo Cumprido e da Orla mais arborizada representam microclimas
privilegiados, reforcando a necessidade de politicas publicas que democratizem o conforto
térmico urbano.

A adogdo de estratégias de planejamento climatico como corredores de ventilagdo,
arborizagdo continua, pavimentos de alta refletancia e controle de adensamento ¢ essencial
para reduzir a desigualdade térmica e evitar que a cidade consolide ilhas de calor
permanentes. Palmas, portanto, se configura como um laboratorio urbano de artificializagao
climatica, onde cada escolha de uso do solo se traduz diretamente em graus Celsius de
diferenca.

O desafio futuro nao ¢ apenas planejar o crescimento, mas planejar o clima urbano,

garantindo que o direito a sombra e ao conforto térmico seja parte do desenho da cidade.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a distribui¢ao espacial da temperatura
de superficie terrestre (TST) e compreender sua relagdo com o conforto térmico urbano na
cidade de Palmas/TO, considerando os diferentes padrdes de uso e ocupagdo do solo. Por
meio de imagens orbitais do sensor ECOSTRESS, associadas a classificagdo supervisionada
de usos antropicos e semiantropicos (verdes e hidricos planejados), foi possivel identificar a
influéncia direta das transformacodes urbanas sobre as condi¢des microclimaticas e sobre o
bem-estar térmico da populacao.

Os resultados confirmaram integralmente a hipotese central de que o aumento da
temperatura superficial e a redugcdo do conforto térmico estdo diretamente associados ao
avango da urbanizacdo e a escassez de vegetacdo funcional. As andlises demonstraram que a
temperatura média da superficie apresentou variagdes significativas entre os setores urbanos,
com destaque para Palmas-Sul, que atingiu valores proéximos a 38 °C, e a Orla da Graciosa,
com cerca de 37 °C, ambas caracterizadas por elevada impermeabilizagao e auséncia de
sombreamento eficaz.

Em contrapartida, o entorno do Brejo Cumprido apresentou temperaturas médias de
aproximadamente 33 °C, configurando-se como uma zona de frescor urbano, favorecida por
maior cobertura vegetal, umidade superficial e padrdo construtivo de baixa densidade. Essas
diferencas térmicas indicam que o conforto térmico urbano em Palmas ¢ socialmente
condicionado, refletindo ndo apenas aspectos ambientais, mas também estruturas de
desigualdade socioespacial.

Enquanto setores de maior poder aquisitivo dispdem de microclimas amenos,
resultantes de planejamento paisagistico, arborizagdo e ventilagdo adequadas, as areas
populares enfrentam exposi¢do direta ao calor, baixa ventilagdo e materiais urbanos de alta
absor¢ao térmica.

Assim, o desconforto térmico torna-se um indicador de vulnerabilidade urbana, com
implicagdes diretas na saude publica, no consumo energético e na qualidade de vida. Em
termos ambientais, a intensificacdo das ilhas de calor contribui para o desequilibrio do
balango energético urbano, agravando fendmenos como secas prolongadas, aumento da
evaporagao e sobrecarga de drenagem pluvial.

Do ponto de vista social, o desconforto térmico aumenta os riscos de estresse térmico,
exaustao e doencas cardiovasculares, especialmente em grupos vulneraveis (idosos, criangas e

trabalhadores ao ar livre).
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Economicamente, ele impacta o consumo de energia elétrica, com maior demanda por
sistemas de refrigeracdo, e pode afetar a produtividade e os custos operacionais urbanos,
tornando a cidade menos eficiente e sustentavel.

Portanto, o estudo refor¢ca que o conforto térmico urbano deve ser tratado como um
parametro central de planejamento tao relevante quanto mobilidade, habitacdo e saneamento.
Mais do que identificar as ilhas de calor, o desafio reside em reverter as ilhas de desconforto,
promovendo infraestruturas verdes, corredores de ventilagdo, pavimentacao de alta refletancia
e sombreamento continuo.

O conforto térmico, nesse sentido, ¢ um direito ambiental urbano ¢ uma condi¢ao
indispensavel para o desenvolvimento sustentavel de cidades tropicais.

Todos os objetivos da pesquisa foram integralmente atendidos:

O mapeamento de uso e cobertura do solo revelou o predominio de dareas
impermeabilizadas e a escassez de vegetacdo funcional, especialmente no sul e no centro da
cidade; A andlise térmica e as correlagdes (r = £0,61) confirmaram a forte dependéncia entre
o tipo de ocupacao e o conforto térmico superficial; A comparagdo entre Palmas-Sul, Orla da
Graciosa e Brejo Cumprido permitiu compreender a coexisténcia de aquecimento horizontal,
aquecimento verticalizado e zonas de frescor urbano, respectivamente.

Conclui-se, assim, que a qualidade térmica do ambiente urbano de Palmas ¢ resultado
direto de suas decisdes de planejamento e uso do solo. A cidade, originalmente concebida
para ser moderna e ambientalmente equilibrada, vem enfrentando os mesmos problemas das
metropoles consolidadas: impermeabilizacdo excessiva, fragmentacdo de areas verdes e
desigualdade climatica interna. O conforto térmico deve, portanto, ser incorporado de forma
permanente aos instrumentos de gestdo territorial e ambiental, orientando o futuro

crescimento urbano.

4.1 Contribuicdes Desta Monografia

A principal contribui¢do desta monografia ¢ demonstrar, de maneira integrada, como o
conforto térmico urbano pode ser quantificado, mapeado e interpretado a partir de dados de
satélite, oferecendo um modelo replicavel para outras cidades médias do Cerrado.

O trabalho refor¢a a relevancia técnico-cientifica do sensor ECOSTRESS na analise
térmica intraurbana, ampliando o entendimento sobre as relacdes entre forma urbana,

materiais construtivos € bem-estar térmico.
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Do ponto de vista ambiental, a pesquisa evidencia que o microclima urbano ¢
resultado direto da artificializagdo da paisagem, destacando a necessidade de incorporar
parametros bioclimaticos na expansdo urbana.

Sob o ponto de vista social, o estudo revela o carater desigual do conforto térmico,
fortalecendo o debate sobre justica climatica e direito a cidade termicamente equilibrada.

No aspecto econdmico, aponta os impactos potenciais do desconforto térmico sobre o
consumo energético, custos com saude publica e valorizacao imobiliaria desigual, fatores que
reforgcam a importancia de politicas de mitigacao térmica no planejamento urbano.

Em sintese, o trabalho contribui para consolidar o conforto térmico como eixo
estruturante do urbanismo contemporaneo, mostrando que sua auséncia agrava problemas

sociais € ambientais e compromete a sustentabilidade do territorio.

4.2 Trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram identificadas diversas oportunidades
de ampliagdo e aprofundamento dos estudos sobre conforto térmico urbano, abrangendo desde
analises ambientais até aplicagdes diretas na Engenharia Civil, Arquitetura e Planejamento
Urbano.

Essas possibilidades apontam caminhos para aprimorar o entendimento e a mitigacao
dos efeitos térmicos nas cidades tropicais planejadas.

Entre as principais propostas, destacam-se:

e Andlise multitemporal do conforto térmico (2015-2025), a fim de acompanhar
a evolucdo térmica de Palmas e avaliar a relacdo entre expansdo urbana e
aumento da temperatura de superficie;

e Integragao de dados orbitais, medi¢des de campo e modelagem microclimatica,
utilizando sensores térmicos moveis ¢ softwares como ENVI-met, QGIS
Climate Tools e CFD, para correlacionar temperatura de superficie e sensacao
térmica real da populacao;

Estudos em Engenharia Civil sobre novos materiais e solugdes construtivas para
mitigagao térmica, incluindo:

e Pavimentos frios (cool pavements) e revestimentos de alta refletdncia solar

(alto albedo), que reduzem a absor¢ao de calor em vias e cal¢adas;
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Telhados verdes e coberturas reflexivas, como estratégias de isolamento
térmico passivo em edifica¢des residenciais € comerciais;

Tintas termo-refletivas e argamassas com propriedades de dissipacdo térmica,
aplicaveis a fachadas expostas;

Pavimentagdes permedveis e materiais porosos, que contribuem para a
evaporagao e resfriamento superficial,

Concretos fotocataliticos e refratdrios, capazes de mitigar o calor acumulado
em superficies urbanas densas;

Avaliacdo de desempenho térmico de edificagdes, com base em normas da
ABNT NBR 15220 (Desempenho Térmico de Edificagdes) e da NBR 15575
(Desempenho Global de Edificagdes Residenciais), relacionando materiais,

orientagdo solar e ventilacao natural.

Proposicao de diretrizes construtivas e urbanisticas voltadas ao conforto térmico,

integrando a engenharia e o urbanismo, como:

Projetos de fachadas ventiladas e brises solares que reduzam a carga térmica
direta;

Planejamento de corredores de ventilagdo e zonas de resfriamento urbano
interligando parques, pracgas e vias principais;

Aplicagdao de modelos paramétricos de conforto térmico em projetos publicos,

priorizando materiais sustentaveis e estratégias passivas de climatizagao.

Investigacdo dos impactos energéticos e econdmicos do calor urbano, quantificando o

aumento da demanda elétrica por refrigeracdo e os custos associados a perda de eficiéncia

térmica nas edificacoes;

Proposi¢do de um Plano Diretor Climdtico para Palmas, com base em indicadores

técnicos de conforto térmico, que estabeleca metas minimas de cobertura vegetal, albedo de

superficies e padrdes construtivos adaptados ao clima tropical;

Estudos comparativos intermunicipais, aplicando a mesma metodologia em outras

cidades médias do Cerrado, para identificar solu¢des construtivas e urbanas de melhor

desempenho térmico.

Essas propostas demonstram que o enfrentamento do desconforto térmico urbano

requer integracdo multidisciplinar, envolvendo tanto o planejamento urbano quanto a

engenharia de materiais, edificagdes e infraestrutura.



88

O avango nessa linha permitird desenvolver cidades climaticamente adaptadas, nas
quais a escolha dos materiais e das técnicas construtivas seja orientada por critérios térmicos,
energéticos e ambientais, € ndo apenas economicos.

Em ultima andlise, o futuro das cidades tropicais, como Palmas, depende da
capacidade de engenheiros, arquitetos e urbanistas planejarem o ambiente construido com
base em indicadores térmicos e estratégias de mitigagdo do calor.

Investir em pesquisa sobre materiais de construgdo sustentaveis, sistemas passivos de
ventilagdo e pavimentacdes de alto desempenho térmico ¢ essencial para que o conforto
térmico urbano se torne um componente intrinseco da engenharia moderna e da justica

ambiental.
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