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R E S U M O 

De acordo com a ONU é crescente a tendência de urbanização sendo projetado um crescimento mundial em termos 

absolutos atingindo 70% em 2050. Utilizando imagens digitais orbitais e técnicas de sensoriamento remoto, este trabalho 

teve por objetivo avaliar o comportamento do balanço de energia da cidade de Campos dos Goytacazes, RJ 

contextualizando o estresse hídrico e correlacionando-o com a temperatura da superfície. Observou-se que o solo 

urbanizado em comparação com a área não construída apresentou os maiores fluxos de calor sensível e de calor no solo. 

Nas áreas urbanas foram encontrados os menores valores de saldo de radiação e fluxo de calor latente, gerando 

temperaturas mais elevadas no solo urbano e as áreas vegetadas apresentaram um maior fluxo de calor latente e menor 

fluxo de calor do solo. Observou-se ainda uma correlação de 96% entre o estresse hídrico e a temperatura, influenciando 

fortemente os fluxos da energia. 

Palavras-chaves: sensoriamento remoto, landsat 8, ilhas de calor, SEBAL 

 

Energy balance in the urban perimeter of Campos dos Goytacazes, RJ:  

A case study 
 

ABSTRACT 

According to the UN, the urbanization trend is growing, with a global growth projected in absolute terms reaching 70% 

in 2050. Using orbital digital images and remote sensing techniques, this work aimed to evaluate the behavior of the 

energy balance of the city of Campos dos Goytacazes, RJ contextualizing water stress and correlating it with surface 

temperature. It was observed that the urbanized land compared to the non-built-up area presented the highest fluxes of 

sensible heat and heat in the soil. In urban areas, the lowest values of radiation balance and latent heat flux were found, 

generating higher temperatures in the urban soil, and vegetated areas presented a greater latent heat flux and lower soil 

heat flux. There was also a correlation of 96% between water stress and temperature, strongly influencing energy flows, 

or for changes in the energy balance of the environment, further analyzes are proposed in different water conditions to 

compare with the results obtained with this work. 

Keywords: remote sensing, landsat 8, heat islands, SEBAL, temperature 

 

Introdução

 

De acordo com as Nações Unidas (2019) é 

crescente a tendência de urbanização, sendo 

relatado que em 2014 a fatia de 54 % da população 

mundial era urbana e projetando um crescimento 

desta população em termos absolutos e percentuais, 

onde, em 2050, a população urbana atingirá o 

montante 70% da população mundial. Deste modo, 

o planejamento urbano adequado é fundamental, e 

este deve contemplar o impacto térmico da 

urbanização, pois a não observância deste efeito 

tende acarretar prejuízo econômicos e biológicos. 

Já Pereira et al. (2021) citam que avanço das 

cidades tem ocorrido na maioria dos casos de modo 

desorganizado e sem o devido planejamento, 
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gerando cidades dispersas, de baixa densidade e 

com sérios problemas sociais e ambientais. 

As modificações em escala microclimática 

promovidas pelos seres humanos é um fato 

inquestionável na comunidade científica (OKE, 

1973). Costa et al. (2022) citam que a crescente 

população urbana tem gerado a necessidade de 

expansão das cidades, causando transformações no 

meio ambiente, capazes de criar um microclima 

próprio, podendo formar ilhas de calor. As 

modificações do balanço energético são 

ocasionadas devido à supressão da cobertura 

natural do solo para dar lugar ao solo urbano que 

tem na água precipitada pouca ou nenhuma 

infiltração, pois este tipo de cobertura torna boa 

parte do solo impermeável, acarretando alterações 

no ciclo hidrológico, além da redução do fluxo de 

calor latente (LE) e o aumento do fluxo de calor 

sensível (H). 

Medeiros et al. (2020) e Amorim et al. 

(2020) citam que os constantes processos de 

substituição de áreas verdes por áreas 

impermeabilizadas e edificadas tendem a modificar 

as temperaturas locais e alterar os microclimas e 

como consequência, pode-se observar a ocorrência 

do fenômeno Ilha de Calor Urbana (ICU). Silva 

Filho et al. (2019) e Romero et al. (2020) citam que 

o balanço de energia é de grande importância para 

a caracterização do microclima. Ele possibilita 

analisar a interação entre as variáveis ambientais e 

a superfície, bem como, identificar também efeitos 

decorrentes das atividades antrópicas.  

Dubreuil et al, (2020) e Foissard et al 

(2019) destacam a importância de estudos neste 

âmbito nas cidades médias e pequenas, pois estes 

espaços nas últimas décadas veem apresentando 

um crescimento significativo, com a formação de 

centros urbanos dinâmicos regionalmente e que 

seguem a mesma proposta de delineamento 

espacial observado nas grandes metrópoles 

Sahnoun et al. (2021) afirmaram que as 

estimativas precisas dos fluxos de energia na 

superfície são cruciais para muitas aplicações 

agroambientais, incluindo a determinação do 

balanço hídrico, manejo da irrigação, zoneamentos 

agroecológicos, simulações de mudanças globais 

no uso da terra e previsão da produção de culturas 

agrícolas. Modelos de balanço de energia por 

sensoriamento remoto são atualmente os mais 

indicados para estimativa desses fluxos em ambas 

as escalas, temporal e espacial. 

Já Stewart e Oke (2009) comentam que a 

diferenciação do uso do solo como urbano e rural 

não é muito precisa na literatura, ficando esta 

análise a cargo da interpretação de cada autor, além 

de existir grandes diferenças e particularidade em 

cada cidade. Sendo proposto pelos mesmos 

autores, uma nova forma de classificar o solo para 

a análise urbana, intitulada de Zonas Climáticas 

Locais ou do termo em inglês Local Climate Zones 

(LCZ), onde descrevem 17 LCZ padrões, podendo 

estas serem combinadas para formar outras 

classificações e ajustar de modo mais preciso, a 

área a ser estudada. 

Utilizando-se de 8 LCZ, sendo 7 zonas 

provenientes das zonas pré determinadas pelos 

autores e 1 zona combinada este trabalho teve por 

objetivo avaliar os fluxos de energia à superfície, 

contextualizando e correlacionando o estresse 

hídrico com a temperatura da superfície, a fim de 

observar o padrão de comportamento da energia 

sobre o solo urbano da cidade de Campos dos 

Goytacazes, RJ. 

Material e métodos 

Área de estudo 

A cidade Campos dos Goytacazes se 

localiza na região Note do estado do Rio de Janeiro 

a cerca de 280 km da capital e está situada no bioma 

da Mata Atlântica. A cidade contabilizou 463.731 

habitantes e densidade demográfica de 115,16 

hab/km2 no censo de 2010 do IBGE. Segundo a 

classificação climática de Köppen, o clima da 

região é classificado com Aw, isto é, clima tropical 

úmido, com verão chuvoso, inverno seco e 

temperatura média do ar no mês mais frio superior 

a 18ºC.  
Na Figura 1, observa-se em azul do 

perímetro urbano da cidade, além dos pontos de 

controle onde foram dispostos os termo-

higrômetros para a confrontação dos dados 

calculados. 
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Figura 1: Perímetro urbano da cidade e a localização dos termo-higrômetros para validação dos dados 

 de superfície. Fonte: (recorte de imagem do Landsat 8 RGB 3:2:1).

Correção atmosférica 

Os dados matriciais em escala de cinza dos 

sensores OLI e TIRS do satélite Landsat-8 foram 

obtidos do United States Geological Survey 

(USGS) por meio do portal Earth Explorer, sendo 

escolhida a imagem do dia 20 de fevereiro de 2020, 

órbita 216 e ponto 075, com horário central de 

12:45 (GMT) não havendo nuvens na área 

analisada. 

Adicionalmente foram instalados 6 termo-

higrômetros HOBO® v2 (U23-001), com acurácia 

de 0,21 °C e faixa de operação de – 40 a 70 °C 

dentro da área analisada para validação dos dados 

termais do satélite. 

Para a correção atmosférica da banda 

termal do sensor TIRS foi utilizada a metotologia 

baseada na transferencia radioativa com um único 

canal, sendo utilizado a ferramenta online de Barsi 

et al. (2003, 2005) para obter os valores de 

transmissividade atmosférica τ, radiância emitida 

Lu e recebida Ld de uma atmosfera simulada com 

base nos dados reais obtidos da estação 

meteorológica do INMET, sendo possível  

observar os dados na Tabela 1.  

 

A Equação 1, apresentada abaixo, foi 

utilizada para a correção atmosférica da banda 10 

do satélite Landsat-8.  

 

     LT =  
LTOA− Lu−τ(1−ε)Ld

τε
                                 (1) 

 

A Radiância Espectral de superfície (LT) 

foi convertida em temperatura de superfície (𝑇𝑆) 

pela equação de Planck. 

Os dados dos 6 termo-higrômetros foram 

utilizados para precisar a acuraria da metodologia 

empregada para a obtenção da temperatura por 

meio do satélite Landsat-8, sendo empregado as 

análises estatísticas Raiz Quadrada do Erro Médio 

(RMSE) (2) e Erro Médio Absoluto (MAE) (3): 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝑥𝑆𝑖𝑚,𝑖−𝑥𝑂𝑏𝑠,𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
                            (2) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑁
 
∑ |𝑥𝑂𝑏𝑠,𝑖−𝑥𝑆𝑖𝑚,𝑖|𝑁

𝑖=1

𝑥𝑂𝑏𝑠,𝑖
                              (3) 



Revista Brasileira de Geografia Física v.15, n.06 (2022) 3093-3105. 

3096 
Sales., R., S., B., Sales., D., S., Mendonça., J., C. 

 

Onde XSim e XObs são os valores simulados e 

observados respectivamente. 

 Na Tabela 1 são apresentados os dados de 

entrada e de saída para a correção atmosférica. 

 

Tabela 01 – Dados para correção 

atmosférica.Fonte: Barsi et al. (2003, 2005) 

 

Surface Energy Balance Algorithm for Land 

(SEBAL) 

Silva Filho et al. (2019) citam que o 

balanço de energia é de grande importância para a 

caracterização do microclima. Ele possibilita 

analisar a interação entre as variáveis ambientais e 

a superfície, bem como, identificar também efeitos 

decorrentes das atividades antrópicas 

O algoritmo Surface Energy Balance 

Algorithm for Land (SEBAL), criado por 

Bastiaanssen et al. (1998a, 1998b) foi empregado 

neste trabalho com o objetivo de produzir as cartas 

de saldo de radiação, fluxo de calor do solo, fluxo 

de calor latente e fluxo de calor sensível. O 

algoritmo calcula o balanço de energia da 

superfície tendo o fluxo de calor latente como 

resíduo da Equação (4). 

 

𝑅𝑛 = 𝐻 + 𝐺 + 𝐿𝐸                                 (4) 

 

Onde Rn é o saldo de radiação em W/m2; H 

é o fluxo de calor sensível em W/m2; G é o fluxo 

de calor do solo em W/m2; LE é o fluxo de calor 

latente em W/m2 e H é o fluxo de calor sensível em 

W/m2. 

Sendo que o saldo de radiação (Rn) é obtido 

por meio da análise do fluxo radioativo da 

superfície. 

 

𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑆↓ + 𝑅𝐿↓ − 𝑅𝐿↑ − (1 − 𝜀0)𝑅𝐿↓   (5) 

 

Onde 𝑅𝑆↓ é a radiação de ondas curtas 

incidentes (sendo considerada constante para toda 

a cena); α é o albedo da superfície; 𝑅𝐿↓ é a radiação 

de onda longa emitida pela atmosfera, aqui nesse 

estudo também será considerado constante para 

toda a cena; 𝑅𝐿↑ é a radiação de onda longa emitida 

pela superfície por cada pixel e 𝜀0 é a emissividade 

da superfície para cada pixel da cena. 

Já o fluxo de calor do solo (G) é a taxa de 

energia térmica armazenada no solo, sendo 

calculado primeiramente, pelo SEBAL, a taxa G/Rn 

pelo algoritmo empírico desenvolvido por 

Bastiaanssen (2000).  

 

𝐺 𝑅𝑛⁄ = 𝑇𝑆 𝛼⁄ (0.0038𝛼 + 0.0074𝛼2)(1 −
0,98𝑁𝐷𝑉𝐼4)                                                (6) 

 

Onde 𝑇𝑆 é a temperatura da superfície em 

°C e NDVI é o índice de vegetação por diferença 

normalizada (Normalized Difference Vegetation 

Index). O NDVI foi calculado por meio da 

diferença normalizada da reflectância da banda 4 e 

5 do Landsat-8. 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝜌5−𝜌4

𝜌5+𝜌4
                                      (7) 

 

Onde 𝜌4 e 𝜌5 são, respectivamente, as 

refletâncias na faixa do vermelho e o 

infravermelho. 

O fluxo de calor sensível é fração da 

energia térmica que é perdida para o ar por meio da 

condução e convecção do calor. Ele varia em 

função do gradiente de temperatura, da rugosidade 

da superfície e da velocidade do vento, sendo 

calculada pela equação (8). 

 

𝐻 =  𝜌𝐶𝑝
𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
                                          (8) 

 

Onde ρ é a densidade do ar (kg/m3), Cp é 

o calor específico do ar (1004 J/kg/K), dT é a 

diferença de temperatura entre duas alturas (neste 

trabalho foi considerado z1= 0,1 m e z2 = 2,0 m), e 

𝑟𝑎ℎ é a resistência aerodinâmica (s/m). 

Uma metodologia que torna possível a 

resolução desta equação, apesar de dT e 𝑟𝑎ℎ serem 

desconhecidos para cada pixel da imagem, é a 

adoção de dois pixels ancoras (pixel quente e pixel 

Dados de Entrada 

Data da Passagem  20/02/2020 

Latitude/ 

Longitude  
-21.754/ -41.324 

Altitude  0,017 km 

Pressão  1009,7 mb 

Temperatura   31,8 ºC 

Umidade Relativa 54% 

Dados de Saída 

Transmissividade 

Atmosférica (τ) 
0,69 

Radiância 

Emitida pela 

Superfície (Lu) 

 2,90 W·m-2 ·sr-1·μm-1 

Radiância 

Recebida pela 

Superfície (Ld)  

4,58  W·m-2 ·sr-1·μm-1 
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frio) e 𝑟𝑎ℎ resolvido por uma condição de 

estabilidade neutra: 

 

𝑟𝑎ℎ =
ln (𝑧2 𝑧1)⁄

𝑢∗×𝑘
                                        (9) 

 

Onde u* é a velocidade de fricção do ar 

(m/s), e k é a constante de von Karman (0,41). 

 

Regional Water Stress Index - RWSI 

Neste trabalho foi utilizado o índice de 

estresse hídrico baseado no mecanismo do CWSI 

(Crop Water Stress Index) (JACKSON et al., 

1981), sendo aqui referido por RWSI  (Regional 

Water Stress Index), semelhante ao trabalho de Gao 

et al. (2011). Onde a equação é descrita a seguir: 

𝑅𝑊𝑆𝐼 = 1 − 
𝐸𝑇

𝐸𝑇𝑤𝑒𝑡
                              (10) 

 

Onde ET é o fluxo de calor latente atual da região 

(m3 ha−1 dia−1) e ETwet é o potencial fluxo de calor 

latente para a região (m3 ha−1 dia−1).  Para que o 

fluxo de calor latente seja máximo, o fluxo de calor 

sensível deverá ser mínimo, aproximando-se do 

valor nulo e portanto, ETwet = Rn – G. Deste modo 

a Equação 10 pode ser descrita como: 

 

𝑅𝑊𝑆𝐼 =
𝐻

𝑅𝑛−𝐺
                                     (11) 

Zonas de clima local  

A dicotomida Urbano-Rural é usado de 

diversos estudo do clima urbano (Pyrgou et al., 

2020; Parker, 2020; Theophilou e Serghides, 

2015), contudo essa classificação não descreve de 

modo claro qual é a real composição dos materias 

desses solos. Pensando nisso Stewart e Oke (2012) 

definiram uma classificação chamada de Zonas 

Climáticas Locais ou do termo em inglês Local 

Climate Zones (LCZ) que apresentam 17 LCZ 

padrões que podem se combinados para formar 

outras classificações e ajustar de modo mais 

precisamtendo com a área a ser estudada. 

Deste modo foram escolhidos 8 LCZ para 

investigar o comportamento da radiação nestas 

áreas, podendo ser visualizada na Figura 2 e 

descritas na Tabela 2: 

 
Figura 2: Localização das 8 LCZ (Zonas Climáticas Locais). Fonte: Os autores. Recortes da   Imagem do 

Lansdat 8.  
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Tabela 02 – Descrição das Zonas Climáticas Locais 

 

 

Resultados e discussão 

Nos dias que antecederam a passagem do 

satélite Landsat-8 ocorreram precipitações acima das 

normais climatológicas. De acordo com os dados do 

INMET, em fevereiro até a data da passagem do 

satélite, havia precipitado 80 mm de chuva, sendo o 

esperado para todo o mês de fevereiro 61,2 mm. 

Como o dado obtido pelo satélite é um “retrato” de 

um momento é importante destacar o contexto 

climatológico em que essa imagem se insere. 

Para observar melhor o contexto hídrico em 

que a cena se encontra foi obtido o Índice de Estresse 

Hídrico Regional (RWSI - Regional Water Stress 

Index), sendo possível observar a carta de RWSI na 

Figura 3. 

 

Figura 3: Apresentação das cartas dos valores do Índice de Estresse Hídrico Regional (RWSI - Regional Water 

Stress Index) e da Temperatura da Superfície (Ts), na área de estudo. 

 

 

 

 
LCZ Descrição 

Construção 

2 Área compacta com construções de médio porte. 

3 Área compacta com construções de pequeno porte. 

3_4 Área compacta com construções de pequeno e grande porte. 

8 Área com construções esparsas e de pequeno porte. 

Solos  

D Plantas baixas (pastagem). 

A Árvores densas. 

G Água. 
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Nessa Figura pode-se notar que os valores 

de RWSI maiores de 0,9 estão localizados no solo 

urbano, mas especificamente sobre os telhados. É 

coerente os telhados apresentarem valores elevados 

de RWSI, mesmo sobre essas condições de muita 

chuva, visto que eles são projetados para o não 

armazenamento da água. 

Toda área não urbanizada, bem como 

algumas poucas áreas do solo urbano apresentam o 

RWSI menor do 0,5. Contudo o solo urbano está 

com o RWSI predominantemente acima de 0,5, 

demostrando que mesmo em uma condição de 

chuvas acima das esperadas a área urbana 

apresenta pouca disponibilidade hídrica, o que 

reflete no saldo de radiação solar. 

Variações na disponibilidade hídrica do 

ambiente modifica o saldo de radiação, ou seja, um 

ambiente mais úmido tem a tendência de apresentar 

um maior fluxo de calor latente e um menor fluxo 

de calor sensível o que implica em uma 

temperatura mais amena.  

Na Figura 3 pode-se observar ainda que as 

temperaturas são mais elevadas nas regiões onde os 

valores do RWSI também são mais elevados, ou 

seja, com maior estresse hídrico. Este fato é 

corroborado com o gráfico da Figura 4, que 

apresenta o R2 positivo e muito elevado (0,958), 

indicando que a temperatura e o estresse hídrico 

tem uma excelente correlação direta. Portanto, essa 

análise tem a tendência de ter menores 

temperaturas do que se a mesma tivesse sido 

realizada em uma condição de chuvas normais. 

Na Figura 5 são apresentadas as cartas do 

saldo de radiação (Rn) e dos fluxos de calor do solo 

(G), latente (LE) e sensível (H).  

Na Figura 5 (ET) observa-se que a região 

urbana apresenta valores menores para fluxo de 

calor latente, corroborando com a Figura 3 pois 

como o solo urbano presenta maiores valores de 

RWSI, há menos água disponível para evaporar, ou 

seja, pouca ou nenhuma energia, nesta área, é 

convertida em calor latente e isso se deve ao fato 

de que o solo urbano normalmente tem alta taxa de 

impermeabilização, e, portanto, pouca água 

armazenada. 

 

 
Figura 4: Gráfico da correlação entre o Índice de Estresse Hídrico Regional (RWSI - Regional Water Stress 

Index) e a Temperatura da Superfície (Ts), na área de estudo. 
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Figura 5: Cartas do saldo de radiação (Rn) e dos fluxos de calor do solo (G), latente (LE) e sensível (H) obtidas 

na área de estudo. 

 

 

 



Revista Brasileira de Geografia Física v.15, n.06 (2022) 3093-3105. 

3101 
Sales., R., S., B., Sales., D., S., Mendonça., J., C. 

 

 

O valor médio de fluxo de calor latente da 

imagem foi igual a 319,91 W/m2, encontrando-se 

os valores dentro do intervalo de [0 a 592,67] 

W/m2, sendo a mediana igual 327,97 W/m2, 

respectivamente. Na carta de fluxo de calor 

sensível (Figura 5 (H)) a mancha urbana apresenta 

um fluxo de energia mais intenso do que a região 

periférica, apresentando os valores dentro do 

intervalo de [8,51 a 295,06 W/m2], a média de 

145,78 W/m2 e a mediana de 141,59 W/m2. 

Daramola e Balogun (2019) encontraram 

na cidade de Akure, na Nigéria uma amplitude de 0 

a 490,89 W/m2 do fluxo de calor latente e 69,14 a 

418,5 para o fluxo de calor sensível, sendo o fluxo 

de calor latente menor e o de calor sensível maior 

do que o encontrado neste trabalho, possivelmente 

isto se deve ao excesso de precipitação ocorrido 

nos dias anteriores na área analisada nesse estudo. 

O fluxo de calor do solo pode ser 

observado na Figura 5 (G), sendo os valores médio 

e mediano para a cena 72,41 W/m2 e 72,50 W/m2, 

respectivamente. Estando a cena dentro o intervalo 

de [42,41 a 96,50] W/m2, que apresentam valores 

menores do que foi encontrado por Daramola e 

Balogun (2019) para o fluxo de calor do solo (54.85 

a 103.33 W/m2). 

Neste trabalho, assim como Mendonça et 

al. (2009), foi encontrado um fluxo de calor do solo 

mais intenso na área urbana da cidade, fato que foi 

por eles atribuído ao fenômeno da ilha de calor da 

cidade.  Já a amplitude do saldo de radiação foi de 

[403,11 a 700,00] W/m2, sendo a média e a 

mediana da carta 538,02 e 537,74 W/m2, 

respectivamente.   

Veloso et al. (2020) analisando o balanço 

de radiação e energia em áreas de veredas no norte 

de Minas Gerais, bioma cerrado, observaram no 

verão, a concentração dos valores de Rn 24h se deu 

entre 294,41 e 242,54 Wm-2, enquanto no inverno 

a concentração esteve entre 95,57 e 103,81 Wm-2. 

Observaram ainda que no verão os valores de 

radiação líquida estimada são mais elevados em 

relação ao inverno, associado à radiação solar 

global, sendo que, de acordo com os dados 

analisados na estação meteorológica de Januária - 

MG, no dia sequencial 194/2018 foi observado 

2002 KJ/m², e no verão na ordem de 2941 KJ/m², 

restando assim mais energia disponível para os 

processos biofísicos. 

Na Figura 6 são apresentados os gráficos 

boxplot das imagens das 8 zonas de acordo com a 

classificação LCZ. 

Foram destacadas das imagens 8 zonas de 

acordo com a classificação LCZ. Os gráficos 

boxplot (Figura 6) da temperatura acompanham o 

comportamento dos gráficos boxplot do RWSI, 

sendo observado o mesmo comportamento em 

todas das 8 zonas analisada. Resultado que 

corrobora a hipótese que a temperatura é 

fortemente influenciada pelo estresse hídrico. Esta 

influência é também levantada por Sales (2020) por 

meio da correlação entre a temperatura e o NDVI, 

visto que as temperaturas são mais amenas em 

NDVI menor do que 0 e maior do que 0,55; sendo 

indicado pela autora que a superfície desta faixa é 

atribuída aos corpos hídricos e vegetação, 

respectivamente. A precipitação em um ambiente 

vegetado apresenta melhores taxas de infiltração de 

água no solo proporcionando o armazenamento de 

água, o que corrobora para um ambiente úmido por 

mais tempo, portanto, a disponibilidade hídrica é 

um fator presente nessas duas faixas de NDVI. 

Porongaba & Amorim (2019) em seu 

utilizando geotecnologias aplicadas à análise de 

ilhas de calor de superfície em cidades do interior 

do estado de São Paulo observaram claramente a 

importância da vegetação nas temperaturas dos 

alvos e concluíram que o NDVI alto é 

representativo de uma vegetação mais exuberante 

o que diminui as temperaturas superficiais. Já o 

NDVI baixo, encontrado nas áreas 

predominantemente construídas urbanas ou 

característico dos períodos de estiagens mais 

evidentes no ambiente rural, favorece o 

aquecimento superficial. 

O comportamento das zonas para o RWSI 

e a temperatura se repete para o gráfico de fluxo de 

calor sensível, porém é oposto ao gráfico do fluxo 

de calor latente. Visto que nas áreas onde há 

menor estresse hídrico a energia é 

preferencialmente convertida em fluxo de calor 

latente, em detrimento do fluxo de calor sensível, 

implicando em temperaturas mais amenas. 

A LCZ_8 é a zona que apresenta seus dados mais 

dispersos, isso pode ter ocorrido, pois nesta área 

encontra-se estruturas com grandes extensões de 

telhados, que são projetados para não armazenar 

água, e asfalto, que devido à pouca declividade 

pode “armazenar” uma pequena quantidade de 

água por um pouco tempo após as chuvas. Esta 

zona é a que apresenta o mais baixo fluxo de calor 

latente e o mais alto fluxo de calor sensível. Os 

dados desta zona no estudo realizado por Daramola 

e Balogun (2019) obteve uma distância interquartil 

semelhante à obtida neste trabalho. 
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Figura 6: Gráficos boxplot do RWSI (Regional Water Stress Index), Temperatura da Superfície, Saldo de 

Radiação e dos Fluxos de Calor do Solo, latente e Sensível, das 8 zonas de acordo com a classificação LCZ. 

 

O saldo de radiação e o fluxo de calor do 

solo das zonas LCZ_2, LCZ_3 e LCZ_3_4 

apresentaram valores muito próximos e com dados 

pouco dispersos, contudo quando analisado o ET e 

H observa-se que LCZ_3 apresenta menor ET e 

maior H, do que as duas outras zonas. A LCZ_3 tem 

os solos bastante impermeabilizados assim como as 

zonas LCZ_2 e LCZ_3_4, contudo estas duas 

últimas apresentam edifícios de médio e alto porte, 

sendo este efeito, possivelmente ocasionado pela 

sombra que esse possa estar gerando na hora da 

passagem do satélite (9:45 horário local), devendo 

ser realizados outros estudos para uma investigação 

mais precisa. 

As zonas LCZ_D, LCZ_A e LCZ_G 

(pastagem, árvores densas e água) apresentam 

valores médios de saldo de radiação iguais à 544,85 

W/m2, 576,35 W/m2 e 591,91 W/m2, 

respectivamente, sendo a distância interquartil das 

zonas LCZ_A e LCZ_G semelhantes (LCZ_A 

[569,20 a 587,21] W/m2 e LCZ_G [574,31 a 

580,89] W/m2). Quando analisado o fluxo de calor 

do solo, nota-se que a LCZ_G é significativamente 

maior do que as zonas LCZ_D e LCZ_A, cuja 

média da primeira é 73,40 W/m2 e os valores 

médios das LCZ_D e LCZ_A são 58,41 W/m2 e 

49,08 W/m2, respectivamente. 

As zonas que não apresentam áreas 

construídas (LCZ_D, LCZ_A e LCZ_G) têm os 

menores valores de fluxos de calor sensível, em 

contrapartida elas apresentam os maiores valores 

de fluxo de calor latente. Isso deve-se ao fato que 
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essas áreas apresentam baixo estresse hídrico, ou 

seja, 0,230 para LCZ_D; 0,185 para LCZ_A e 

0,049 para LCZ_G. Demonstrado que as áreas com 

menor RWSI apresentam maior fluxo de calor 

latente e menor fluxo de calor sensível. Este 

direcionamento da energia solar na presença de um 

solo irrigado reflete em temperaturas mais amenas 

na região. 

Brasileiro & Zanella (2021) analisando a 

ocorrência de ilhas de calor no espaço urbano na 

cidade de Sobral, Ceará notaram o predomínio de 

temperaturas superficiais superiores a 29°C, sendo 

que estas se concentram, sobretudo, nas áreas 

densamente ocupadas e centrais, o que denota 

afirmar que as áreas mais ocupadas e com maiores 

alterações do solo, são as regiões de maior 

probabilidade para ocorrência de ilhas de calor 

superficiais. Por outro lado, as regiões com 

cobertura vegetal, menor ocupação e com 

ocorrência de corpos d’agua apresentaram 

temperaturas mais baixas, que variaram entre 

24,5°C e 27,6°C. Estes pontos onde as 

temperaturas se apresentaram com menor 

intensidade consistem em áreas com ocorrência de 

ilhas de frescor, ou seja, ambientes dentro da cidade 

que geram arrefecimento no clima urbano. 

Cavalcante et al. (2020) analisando ilhas de 

calor e frescor utilizando-se de processamento 

digital de imagens - estudo de caso do município 

de São Paulo/SP e da metodologia do algoritmo 

SEBAL para cálculo de temperatura da superfície 

evidenciaram que a variação de temperatura da 

superfície vem sofrendo aumento com o passar dos 

anos, em função da presença de grandes zonas 

industriais, do crescimento urbano desordenado, da 

presença de impermeabilização do solo através de 

revestimento asfáltico, sendo esses alguns dos 

fatores que contribuem para o surgimento de ilhas 

de calor. Os mesmos autores também evidenciaram 

a presença de zonas de frescor, boa parte delas em 

áreas arborizadas, o que colabora para a redução da 

temperatura e melhoramento da condição de vida 

da população. 

Souto e Coheb (2021) estudando a 

variabilidade espaço-temporal das ilhas de calor 

urbano (ICU) e a influência da urbanização no 

padrão sazonal da temperatura da superfície 

terrestre na Região Metropolitana de Belém, PA, 

destacam a importante contribuição do 

sensoriamento remoto para a melhoria dos mapas 

de ICU em áreas tropicais, sendo particularmente 

úteis em áreas com poucos dados e para os 

formuladores de políticas publicas formularem 

contramedidas para mitigar os efeitos do ICU e 

criar cidades mais sustentáveis e amigas do meio 

ambiente. Além disso, sugerem que mais estudos 

comparativos entre diferentes cidades poderiam ser 

conduzidos a fim de obter resultados mais 

confiáveis em diferentes condições climáticas e em 

diferentes cidades em pesquias futuras. 

 

Conclusões 

 

Sob condições de precipitação acima da 

esperada observou-se que o solo urbanizado em 

comparação com a área não construída apresentou 

os maiores fluxos de calor sensível e calor do solo. 

Nas áreas urbanas foram encontrados os menores 

valores de saldo de radiação e do fluxo de calor 

latente. Esta combinação de fluxo de energia 

acarretou temperaturas mais elevadas no solo 

urbano. 

Já na análise por zona climática local foi 

observado que a LCZ_8 apresentou os maiores 

valores de fluxos de calor sensível e calor do solo, 

sendo os menores valores de fluxo de calor latente 

e saldo de radiação. Sendo a zona LCZ_G a que 

apresenta os maiores valores de fluxo de calor 

latente e de saldo de radiação, o que ocasionou em 

menor fluxo de calor do solo e de calor latente. 

As áreas vegetadas apresentam um maior 

fluxo de calor latente e menor fluxo de calor do 

solo, mas a vegetação de densas árvores tem esse 

comportamento mais acentuado do que a pastagem. 

A LCZ_2 apesar de apresentar o saldo de radiação 

semelhante a LCZ_3 teve um fluxo de calor do solo 

e de calor sensível mais baixo, além de um fluxo de 

calor latente mais alto, indicando que a analise por 

zona pode apresentar informações complementares 

e mais detalhadas a analise da área rural e urbana. 

Nesta análise foi observado que o estresse 

hídrico apresenta uma determinação muito alta 

com a temperatura e que o fator influencia 

fortemente o fluxo da energia. Sendo a água um 

importante fator para que o balanço energético do 

ambiente devendo ser realizado uma análise em 

outras condições hídricas para confrontar com o 

dado obtidos com o trabalho atual. 
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