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INTI;GRAC;AO DE BALANCO HIDRICO, TEMPERATURA DE
SUPERFICIE TERRESTRE E NDVI: POTENCIALIDADE DE ILHAS DE
CALOR NA REGIAO METROPOLITANA DE ARACAJU (SE)
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RESUMO - O adensamento populacional em cidades impulsiona a urbanizacéo de areas arborizadas,
afetando a regulagdo da umidade e elevando a temperatura, tornando o ambiente urbano suscetivel a
formacédo de ilhas de calor. Assim, este trabalho analisou a potencialidade de formacao de ilhas de
calor urbanas superficiais a partir da temperatura da superficie terrestre, do indice de vegetacdo por
diferenca normalizada e do balango hidrico climatico, para a Regido Metropolitana de Aracaju, nos
anos de 2015, 2020 e 2025. Dessa forma, utilizou-se o software QGIS para o processamento digital
das imagens dos satélites Landsat8/9 e planilhas do Excel para o tratamento dos dados climatolégicos.
Observou-se que zonas mais urbanizadas apresentaram menores valores do indice de vegetacao e
maiores valores da temperatura da superficie terrestre, identificando uma possivel ilha de calor na
regido intensamente urbanizada de Aracaju. A metodologia utilizada pode ser replicada para outras
regibes, ampliando a compreensdo da relacdo entre 0 aumento da temperatura da superficie e da
expansdo urbana e do balanco hidrico.

ABSTRACT - Population density in cities drives the urbanization of wooded areas, affecting
humidity regulation and raising temperatures, making the urban environment susceptible to the
formation of heat islands. Therefore, this study analyzed the potential for the formation of surface
urban heat islands based on land surface temperature, the normalized difference vegetation index, and
the climatic water balance for the Metropolitan Region of Aracaju in the years 2015, 2020, and 2025.
The QGIS software was used for digital processing of Landsat 8/9 satellite images, and Excel
spreadsheets were used for processing climatological data. It was observed that more urbanized areas
presented lower values for the vegetation index and higher values for land surface temperature,
identifying a possible heat island in the intensely urbanized region of Aracaju. The methodology used
can be replicated for other regions, expanding the understanding of the relationship between increased
surface temperature, urban expansion, and water balance.
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INTRODUCAO

O crescente aumento populacional tem demandado a expanséo da urbanizagdo, resultando na
substituicdo da vegetacao por areas pavimentadas e impermeaveis, 0 que contribui para 0 aumento da
temperatura local e para a formacéo de ilhas de calor urbanas (ICU). De acordo com o Ultimo censo
do IBGE, em 2022, Aracaju € a quarta capital menos arborizada do Brasil, com 44,55% de areas
arborizadas e, dentre os municipios da Regido Metropolitana de Aracaju (RMA), ocupa o segundo
lugar, atrés apenas do municipio de Barra dos Coqueiros, com 49,42%.

A vegetacdo € essencial para a regulacdo do microclima urbano, devido as interacfes solo—
vegetacao—atmosfera, pois mantém, por meio da evapotranspiracdo, a superficie terrestre mais umida.
Estudos indicam reducdo da temperatura do ar entre 1,5 °C e 4,0 °C em areas urbanas arborizadas,
pois na auséncia de vegetacédo, predomina a evaporacao da dgua do solo e de corpos hidricos, tornando
a superficie mais quente. Além disso, a radiacdo solar em superficies Umidas converte-se em calor
latente, sem elevar muito a temperatura, enquanto em superficies secas, como solo exposto e
edificagdes, transforma-se em calor sensivel, aumentando a temperatura urbana (Romero, 2010).

A reducdo do conforto térmico humano em ambientes urbanos abertos estd diretamente
relacionada a temperatura da superficie terrestre (TST), elemento fundamental do balanco energético,
pois influencia o clima interno das edificacdes e o conforto térmico dos moradores (Borges; Batista,
2020). Além de impactar a satide humana, como o estresse térmico, as elevadas temperaturas também
aumentam o consumo de energia para resfriamento. Nesse contexto, a vegetacdo modula a
temperatura ao absorver radiacdo solar por fotossintese e evapotranspiracdo, reduzindo sua
reemissdo; ja areas sem cobertura vegetal apresentam desequilibrio no balanco radiométrico.

Nesse contexto, a ilha de calor urbana de superficie (ICUS) destaca-se como a manifestacdo
mais evidente das transformacdes antropicas em escala local, e dependente das condi¢des climaticas
(Rodriguez-Alvarez, 2016). A precipitacdo e a evapotranspiracdo sio os indicadores centrais do
balanco hidrico climatolégico (BHC). A evapotranspiragdo apresenta relacdo inversacom a TST, pois
0 aumento do fluxo de calor latente reduz o aquecimento superficial, enquanto a precipitacdo atua
indiretamente ao controlar a disponibilidade hidrica e, consequentemente, a intensidade das ICUS.

Para a avaliacdo da ICUS, analisa-se a temperatura da superficie terrestre (TST) como
parametro do fluxo de calor, com base no balanco radiométrico da superficie. Quando a radiacao solar

incide sobre a Terra, parte € refletida e parte é absorvida; esta Ultima € posteriormente emitida e
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registrada na faixa do infravermelho termal por sensores remotos. Dessa forma, o calor cinético
interno dos objetos é convertido em energia radiante que pode ser convertida em valores de TST por
meio do processamento digital de imagens orbitais. Uma forma de mitigar os efeitos da urbanizagéo
sobre a TST € a presenca de espacos verdes, os quais podem ser estimados por meio do Indice de
Vegetacdo de Diferenca Normalizada (NDVI).

Assim, este trabalho analisa a potencialidade de formacéo de ICUS a partir da TST, do NDVI
e do balanco hidrico climético, nos anos de 2015, 2020 e 2025, na Regido Metropolitana de Aracaju
(RMA).

MATERIAL E METODO

A Regido Metropolitana de Aracaju é composta pelos municipios de Aracaju, Barra dos
Coqueiros, Nossa Senhora do Socorro e Sdo Cristovao, totalizando uma area de cerca de 860,11 kmz2,
A regido esta delimitada pelos paralelos 10°44'37" e 11°9'38" de latitude Sul e meridianos 36°51'24"
e 37°9'21" de longitude Oeste, e 0s principais acessos a area sdo as BR-101 e BR-235 (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da Regido Metropolitana de Aracaju. Fonte: Autores (2026).

Para o célculo da TST, foi utilizada a banda espectral 10 do infravermelho termal dos sensores
TIRS e TIRS-2, dos satélites Landsat-8 e Landsat-9, respectivamente, reamostrada para a resolugdo
espacial de 30 metros. Para o calculo do NDVI, foram empregadas as bandas 4 e 5 das regides
espectrais do vermelho e do infravermelho préximo, dos sensores OLI e OLI-2, com resolucdo
espacial de 30 metros. Para a selecdo das imagens orbitais, priorizaram-se aquelas com menor
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incidéncia de nuvens nos periodos chuvosos e secos. Assim, para 0s anos de 2015, 2020 e 2025, as
datas de aquisicdo foram: 20/04 e 14/11; 20/06 e 10/10; e 18/06 e 03/12, respectivamente.

O processamento digital para a obtencdo da TST considerou a superficie terrestre com
emissividade unitaria, sendo necessaria a aplicacdo de correcfes radiométricas nas imagens da banda
espectral 10. As constantes exigidas pelas equacdes foram extraidas dos metadados das imagens dos
satélites Landsat-8 e Landsat-9, conforme apresentado na Equacdo 1. A partir da matriz de TST
calculada, realizou-se a reclassificacdo dos valores, agrupando os dados em intervalos de temperatura
homogéneos, por meio da ferramenta “r.reclass”, do GRASS GIS integrado ao ambiente do QGIS.

K>

T = — 273,15 1)

Onde: T - TST; M, - Fator de escala multiplicativo da radiancia para a banda; Q.,; - Imagem
dabanda 10; A, - Fator de escala aditivo de radiancia para a banda; K; e K, - Constantes de conversao
térmica especifica da banda a partir dos metadados.

O NDVI é obtido a partir da razdo normalizada entre a reflectancia do infravermelho
proximo (NIR) e do vermelho (RED), conforme a Equacéo 2.

NIR—RED
NIR+RED

NDVI =

(2)

Os diarios e mensais de precipitacdo, evapotranspiracao, temperatura, radiacdo solar e umidade
relativa da area de estudo foram obtidos na plataforma Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-
DWGD) construida sobre o ambiente digital Google Earth Engine (GEE). Os dados foram

reorganizados para os periodos de estiagem e de chuva.

RESULTADOS

Para o periodo chuvoso, a TST variou entre 8,11 °C e 27,5 °C (Figura 2). Em 2020, a TST
apresentou valores mais elevados em comparacdo a 2015 e 2025, concentrando-se majoritariamente
entre 23 °C e 27 °C. As temperaturas mais baixas observadas nos anos analisados estéo associadas a
presenca de nuvens, especialmente em 2025, quando houve maior interferéncia na estimativa da
temperatura superficial. Todos os anos do periodo chuvoso sofreram influéncia do anuviamento; em
2015, essa interferéncia foi pequena, aumentando em 2020 e tornando-se mais expressiva em 2025,
com maior cobertura de nuvens sobre a area de estudo, o que intensificou a interferéncia atmosférica

e reduziu os valores de TST registrados.
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Figura 2 — Temperatura da Superficie Terrestre durante o periodo chuvoso na RMA. Fonte: Autores (2026).

Durante o periodo de estiagem, a temperatura da superficie terrestre (TST) variou entre 17 °C
e 37 °C, com maior concentracdo entre 27 °C e 33 °C (Figura 3). Ressalta-se a excec¢do de 2025, cujos
valores foram parcialmente afetados pela alta cobertura de nuvens durante a aquisi¢do das imagens.
Em comparacdo com a Figura 2, observa-se que as maiores TST se concentram em &reas mais
urbanizadas ou intensamente modificadas por atividades antrdpicas, enquanto os menores valores
estdo associados a corpos hidricos e a areas com maior densidade de cobertura vegetal. Destaca-se
que as medidas remotas da temperatura radiante sdo ligeiramente inferiores a energia cinética, com

diferencas em torno de +0,5 °C (Jensen, 2009).
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Figura 3 — Temperatura da Superficie Terrestre durante o periodo de estiagem na RMA. Fonte: Autores (2026).

As temperaturas minimas e maximas de cada ano estdo apresentadas na Tabela 1. Observa-se
que 2025 apresenta a menor temperatura minima e também valores maximos inferiores no periodo
de estiagem, devido a maior interferéncia atmosférica nas imagens. Ressalta-se que as temperaturas

obtidas por sensores remotos dependem da emissividade dos alvos (Jensen, 2009) e da energia
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radiante média registrada no campo de visada instantaneo (IFOV), podendo ocorrer pequenas
variacgdes nos valores estimados.

Tabela 1 — Valores minimos e maximos de TST.

TST 2015 2020 2025
Chuvoso  Estiagem  Chuvoso Estiagem Chuvoso  Estiagem
Minima (°C) 12,11 23,05 9,84 23,06 8,11 16,13
Maxima (°C) 25,78 37,61 27,50 37,66 24,36 34,58

De acordo com a escala de sensacdo térmica (Shinzato e Duarte, 2018), no periodo chuvoso, 0s
valores minimos de TST correspondem a sensacdo de frio nos trés anos, enquanto 0s maximos
indicam sensacdo de neutralidade. No periodo de estiagem, os valores minimos de TST correspondem
a neutralidade em 2015 e 2020 e a sensacdo de leve frio em 2025; ja os valores maximos indicam
sensacdo de leve calor em 2025 e de calor em 2015 e 2020.

Neste trabalho, foram adotadas as seguintes faixas para o resultado do NDVI: —1,0 a 0,0 (corpos
hidricos); 0,0 a 0,1 (nuvens e solos expostos); 0,1 a 0,2 (solos expostos e/ou vegetagdo rala); 0,2 a 0,5
(grama e vegetacdo esparsa); e 0,5 a 1,0 (vegetacdo densa) (Ferreira, 2015). Na Figura 4, observa-se
que, na Regido Metropolitana de Aracaju (RMA), a vegetacdo densa é escassa, predominando a
vegetacdo esparsa. Ao longo do periodo analisado, verifica-se aumento gradual tanto da vegetacéo
densa quanto das areas de solo exposto. Na Tabela 2, sdo apresentados os valores minimos e maximos

de NDVI para cada ano analisado.
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Figura 4 — indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada na RMA. Fonte: Autores (2026).

Tabela 2 — Minimos e maximos valores de NDVI.

NDVI 2015 2020 2025
Minimo -0,27 -0,23 -0,17
Méaximo 0,62 0,63 0,59
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Essa distribuicdo pode ser correlacionada com as Figuras 2 e 3, pois areas com menor NDVI
concentram maiores temperaturas da superficie terrestre. A RMA apresenta setores com valores de
TST significativamente mais elevados em relacédo as &reas adjacentes, indicando a possivel formacéo
de Ilhas de Calor Urbanas Superficiais (ICUS), com destaque para a regido apresentada na Figura 4.
Essa area caracteriza-se por intensa urbanizacdo (Figura 5A), TST superior ao entorno (Figura 5B) e

NDVI positivo proximo de zero (Figura 5C), indicando baixa cobertura vegetal e/ou predominancia

de solos expostos.
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Figura 5 — Area com possivel formacao de ilha de calor urbana superficial. Fonte: Autores (2026).

Diante do BHC (Tabela 3) é perceptivel que durante o periodo de estiagem a precipitacao foi
inferior a evapotranspiracdo em todos 0s anos e municipios analisados; durante o periodo chuvoso, o
inverso ocorre. Assim, na estiagem, ha um déficit hidrico, que pode secar o solo e causar estresse
hidrico na vegetacdo, diminuindo o arrefecimento do ambiente pela transpiracdo das plantas, e, em
conjunto com o solo mais exposto, aumenta a absorc¢do da radiacdo solar, que, somado aos indices de
radiacdo solar mais elevados do periodo, aumentam também a TST. J& no periodo chuvoso, acontece
um excedente hidrico, que revigora a vegetacdo, capaz de regular a troca de calor latente e resfriar
naturalmente o ambiente, por isso as temperaturas sdo menores no periodo chuvoso. Diante do
exposto, justifica-se as maiores umidades relativas no periodo de chuva e menores na seca.

Os ventos foram repetidamente mais intensos no periodo de estiagem em todos 0s municipios
e anos avaliados, acarretando na aceleragé@o da evapotranspiracdo, pois o vento remove rapidamente
a camada de ar tmido por um ar mais seco, forcando o ambiente a perder agua pela evapotranspiracao
(Ayoade, 1996). Entretanto, também h& um efeito positivo para moradores das areas urbanizadas,
pois 0s ventos rapidos sdo fundamentais para dissipar parte do calor que é acumulado pelas

construgdes, aliviando ligeiramente a sensacgao térmica.
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Tabela 3 — Balanco hidrico climatico dos municipios da RMA.
Periodo P (mm/més) ETo (mm/més) RS (MJ/m2) Tmin (°C) Twmax (°C) Tmea (°C) VV (m/s) UR (%)

2015
Aracaju
Estiagem 222,99 935,72 24,76 22,09 30,78 26,44 2,03 70,65
Chuvoso  1058,42 660,55 23,22 16,90 29,79 23,35 1,39 76,87
Barra dos Coqueiros
Estiagem 197,14 950,16 24,58 22,17 30,82 26,49 2,15 69,79
Chuvoso  1007,95 668,06 23,16 17,01 29,79 23,40 1,42 76,19
Nossa Senhora do Socorro
Estiagem 214,52 944,23 24,29 21,99 30,67 26,33 2,26 70,32
Chuvoso  1034,25 660,87 22,97 16,83 29,62 23,22 1,51 77,19
S&o Cristdvao
Estiagem 240,79 929,63 24,15 21,87 30,71 26,29 2,22 71,59
Chuvoso  1102,99 651,17 22,82 16,72 29,52 23,12 1,55 78,59
2020
Aracaju
Estiagem 446,08 885,13 24,97 20,98 31,45 26,21 1,95 73,93
Chuvoso  1259,16 616,26 23,16 16,32 29,51 22,91 1,34 83,03
Barra dos Coqueiros
Estiagem 429,46 888,77 24,83 21,23 31,39 26,31 1,91 73,79
Chuvoso  1392,40 616,85 23,24 16,37 29,35 22,86 1,30 82,62
Nossa Senhora Socorro
Estiagem 395,80 886,47 24,52 21,26 31,24 26,25 1,91 73,65
Chuvoso  1334,35 610,23 23,17 16,37 29,04 22,70 1,23 82,85
Sdo Cristdvao
Estiagem 434,58 882,12 24,35 21,01 31,27 26,14 1,98 73,66
Chuvoso  1245,31 606,47 22,99 16,27 28,98 22,63 1,32 83,42
2025
Aracaju
Estiagem 308,37 896,71 23,55 21,10 32,72 26,91 1,86 73,48
Chuvoso  1013,43 627,89 21,86 15,99 29,52 22,76 1,46 78,07
Barra dos Coqueiros
Estiagem 298,11 890,37 23,63 21,04 32,69 26,86 1,83 73,83
Chuvoso 995,83 623,71 21,93 15,94 29,49 22,71 1,40 78,08
Nossa Senhora do Socorro
Estiagem 307,84 908,24 23,47 21,46 32,92 27,19 1,82 73,35
Chuvoso 993,28 624,05 21,72 16,04 29,48 22,76 1,38 78,07
S&o Cristdvao
Estiagem 319,16 914,82 23,25 21,58 32,89 27,24 1,86 73,12
Chuvoso  1023,49 626,44 21,53 16,04 29,47 22,75 1,44 78,09

Legenda: P - Precipitacdo; ETo - Evapotranspiracdo; RS - Radiacdo Solar; Tmin - Temperatura Minima; Tmax -
Temperatura Maxima; Tmes - Temperatura Média; VV - Velocidade do Vento; e UR - Umidade Relativa.
O ano de 2020 apresentou um padrdo de precipitacdo mais intensa e a evapotranspiragao
inferior aos demais anos, representando um excedente hidrico vigoroso e o0 BHC menos critico;
sobretudo durante a estiagem, que, em comparacdo com 2015, corresponde a quase seu dobro, dessa

forma, correlacionando com a Figura 3, justifica-se as TST mais brandas. Para o ano de 2025,
8
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observou-se um aumento nas temperaturas maximas e menores valores de velocidade do vento, no
periodo de estiagem, em relacdo aos anos anteriores, proporcionando um ambiente em que o ar quente
fica mais estagnado sobre as cidades, dificultando seu resfriamento.

O ciclo da agua sofre alteracGes nas areas mais urbanizadas da RMA, pois a substituicdo das
areas verdes por areas cinzas impedem a infiltragdo da agua no solo (Villela, 1975). Mesmo nos
periodos chuvosos, a dgua escoa precipitadamente e néo fica retida no solo, consequentemente, essas

areas representam temperaturas mais altas, como pode ser observado na Figura 2.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo integrada de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento permitiu
analisar, comparar e correlacionar a Temperatura da Superficie Terrestre (TST), o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1) e o Balanco Hidrico Climatico (BHC), além de avaliar
a dindmica espaco-temporal dessas varidveis em 2015, 2020 e 2025 na Regido Metropolitana de
Aracaju (RMA). Os resultados evidenciaram que as maiores TST se concentram em areas de baixa
cobertura vegetal, e areas arborizadas apresentam temperaturas mais amenas, reforcando o papel da
vegetacdo na regulagdo do microclima urbano. Nesse contexto, identificou-se a possivel formagao de
uma llha de Calor Urbana Superficial (ICUS) ao norte de Aracaju, associada a intensa urbanizac&o.
A partir do BHC, observou-se que a combinacdo da alta radiacdo solar, da baixa precipitacdo somada
a alta evapotranspiracdo, e ventos velozes, aceleram o estresse hidrico das plantas no periodo de
estiagem. Do ponto de vista tedrico-metodoldgico, o estudo apresenta uma abordagem consistente e
replicavel em outras areas urbanas, contribuindo para reduzir a lacuna de estudos sobre a relacdo entre
urbanizacdo, cobertura vegetal e clima urbano na RMA. Sob a perspectiva socioambiental, foi
evidenciada a importancia estratégica das areas verdes na mitigacdo do estresse térmico, além de
subsidiar a identificacdo de areas prioritarias para revegetacdo e planejamento urbano, visando a
melhoria da qualidade ambiental e do conforto térmico da populacéo.
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