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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o processo de urbanizacdo do bairro Atalaia e suas implicagdes no
comportamento do clima urbano de Aracaju-SE. Atalaia se configura como um bairro que vem registrando
expressivo adensamento urbano, fato que se reflete no aumento do nimero de construgdes e reducdo da
vegetacdo, dando lugar a superficies de concreto. A escala temporal considerada, corresponde aos anos de
1984-2008-2015. Os procedimentos adotados para o desenvolvimento da investigagdo foram aerofotografias
e imagens satélites fornecidas pelo INPE e USGS/EROS. Pretendeu-se avaliar a expansdo da malha urbana
da area em estudo, a retracdo ou expansao da cobertura vegetal e albedo. De acordo com os dados mapeados,
verifica-se um aumento da temperatura, associado ao aumento da malha urbana, & diminuicdo das areas
verdes e ao crescimento de edificagdes verticais. Na escala temporal, ha aparecimentos de ilhas de calor ao
lado de ilhas de frescor. Resultados da analise do albedo mostram correlagdo entre os valores de temperatura
e albedo, deixando evidente que em areas onde houve aumento de temperatura, os valores de albedo foram
menores.

Palavras Chaves: Clima Urbano. Conforto Térmico. Cobertura Vegetal. Verticalizagao.

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the urbanization process of the Atalaia neighborhood and its
implications for the behavior of the urban climate in Aracaju-SE. Atalaia is configured as a neighborhood
that has been registering significant urban density, a fact that is reflected in the increase in the number of
buildings and reduction of vegetation, giving way to concrete surfaces. The time scale considered
corresponds to the years 1984-2008-2015. The procedures adopted for the development of the investigation
were aerial photographs and satellite images provided by INPE and USGS / EROS. It was intended to
evaluate the expansion of the urban fabric of the area under study, the retraction or expansion of vegetation
and albedo cover. According to the mapped data, there is an increase in temperature, associated with an
increase in the urban network, a decrease in green areas and the growth of vertical buildings. On the
temporal scale, there are islands of heat alongside islands of freshness. Results of the albedo analysis show a
correlation between the temperature and albedo values, making it evident that in areas where there was an
increase in temperature, the albedo values were lower.

Keywords: Urban Climate. Thermal Comfort. Vegetal Cover. Verticalization.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue analizar el proceso de urbanizacion del barrio de Atalaia y sus implicaciones para
el comportamiento del clima urbano en Aracaju-SE. Atalaia se configura como un barrio que viene
registrando una importante densidad urbana, hecho que se refleja en el aumento del nimero de edificaciones
y reduccién de la vegetacion, dando paso a superficies de hormigén. La escala de tiempo considerada
corresponde a los afios 1984-2008-2015. Los procedimientos adoptados para el desarrollo de la investigacién
fueron fotografias aéreas e imagenes satelitales proporcionadas por INPE y USGS / EROS. Se pretendia
evaluar la expansion del tejido urbano del &rea en estudio, la retraccion o expansion de vegetacion y
cobertura de albedo. Segun los datos mapeados, existe un aumento de temperatura, asociado a un aumento de
la red urbana, una disminucion de las areas verdes y el crecimiento de edificios verticales. En la escala
temporal, hay apariciones de islas de calor junto a islas de frescura. Los resultados del anlisis de albedo
muestran una correlacion entre la temperatura y los valores de albedo, evidenciando que en las areas donde
hubo un aumento de temperatura, los valores de albedo fueron menores.

Palabras clave: Clima Urbano. Confort Térmico. La Cubierta VVegetal. Verticalizacion.

1. INTRODUCAO

Acompanhando o processo de urbanizagéo, a expanséo vertical foi colocada como um marco
revolucionario na paisagem urbana. E a verticalizagdo surge nas cidades como uma nova concepcao
de morar, onde ter boa localizacao, infraestrutura e seguranca passam a ser sindbnimo de status para
0s segmentos nele inseridos. A preocupacdo com o clima urbano nas cidades de pequeno e médio
porte tem gerado estudos com o objetivo de contribuir para o equacionamento da questdo ambiental
das cidades. Essas questdes sdo provenientes das alteracdes do clima, modificadas devido a
substituicdo da paisagem natural por um ambiente construido, palco de intensas trocas de energia,
provenientes das atividades humanas (MENDONCA, 2000).

Assunto de investigacdo de importancia crescente, a urbanizacdo responde por um clima
urbano, ordenado na proposta de Monteiro (1976, 2003), que engloba o conforto térmico, como
bastante significativo, agrupando referenciais e valores geogréaficos.

O processo de verticalizacdo em Aracaju ndo foi diferente das demais cidades brasileiras,
estimulada pelo Poder Publico com o objetivo de alcangar o progresso e a modernidade. Hoje o
bairro Atalaia, eminentemente litoraneo, possui uma ocupacdo consideravel, mas ainda apresenta
vazios urbanos. Em alguns desses vazios encontram-se em a construcdo de edificagdes verticais,
que, a principio, preocupam por adensar concentracdo de pessoas por metro quadrado que
consequentemente trara problemas futuros com relagdo a mobilidade urbana, principalmente ao
trafego de veiculos.

A cidade de Aracaju teve seu Plano Diretor aprovado em 2000, permitindo um aumento no
numero de pavimentos até 0 maximo de vinte, o que admitiu a construcdo de novos prédios nos
bairros, como Coroa do Meio, Bairro Jardins, Atalaia e nas proximidades da Avenida Francisco

Porto, Hermes Fontes e Beira Mar entre outras novas areas verticalizadas na cidade.
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A escolha da éarea, bairro Atalaia, na cidade de Aracaju, originou-se pelo processo de
verticalizacdo intensificado desde 2007, se tornando um bairro vertical devido a localizagdo de
praia, como ja ocorrido em outros bairros da referida capital. Foi analisada em uma escala temporal
de 1984, 2008 e 2015, verificando a contribuicdo das alteragdes na paisagem natural, no conforto
térmico.

De acordo com a figura 1, podemos verificar a localizacdo da area estudada. O objetivo
deste trabalho foi analisar o processo de urbanizacdo do bairro Atalaia e suas implicagdes no
comportamento do clima urbano. Para tanto, avaliou-se a expansdo da malha urbana da area e
analisou-se a retracdo ou expansao da cobertura vegetal. Considerou-se fundamental uma avaliagcdo

da influéncia do desenho urbano no conforto térmico local.

Figura 1: Localizacdo do bairro Atalaia.
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2. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos adotados no desenvolvimento da presente investigagdo compreendem

quatro etapas. A primeira se constituiu no levantamento de dados na forma conceitual-teorica por
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meio de pesquisa bibliografica. Em paralelo foi providenciado o levantamento de acervos
aerofotograficos e imagens satélite para a realizacdo do mapeamento de uso do solo da area de
estudo, acrescido de download das imagens de satélites do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), nos mesmos anos em que se referem os mapas de uso do solo, para a obtencdo das imagens
termais da area.

Para a obtencdo das imagens termais, foi utilizada a banda 06 dos LANDSAT s 5 do INPE.
Essa banda apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos dos contrastes térmicos, servindo para
detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacdo e dgua. Sua resolucdo é de 120 m (cada
pixel representa 1,4 ha). Para o levantamento dos dados referentes a marco e agosto de 2015, foram
utilizadas as bandas 10 e 11 do LANDSAT's 8 do USGS/EROS - Servico Geologico dos
EUA/Centro de Observacao e Ciéncia dos Recursos Terrestres do USGS (EROS), com resolucgéo de
100 m.

Nessa etapa, referente a0 més de marco e agosto de 2015, foram elaborados mapas termais
referentes as duas bandas (10 e 11). Para 0 LANDSAT 8 do USGS/EROS, o sistema imageador € o
Thermal Infrared Sensor (TIRS) com duas bandas de pixel de 100 metros, processadas e
disponibilizadas em 30 metros, para coincidir com a maioria das bandas multiespectrais do sistema
imageador OLI (USGS, 2013). As caracteristicas dos produtos/imagens sdao consistentes com 0
padrdo de Nivel 1 (ortorretificadas) semelhantes aos da série Landsat 1 ao 7. Os dados,
disponibilizados de forma gratuita, foram baixados via internet pelo site Earth Explorer
(http://earthexplorer.usgs.gov/. O arquivo esta em formato GeoTIFFs. A resolucdo radiométrica é
de 16 Bits, Datum WGS 1984, projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM).

O tratamento das imagens termais fez uso dos pardmetros fixos de conversdo de niveis de
cinza da imagem para radiancia, depois para temperatura Kelvin, fundamentado em duas equac@es
(1 e 2) e nos valores dos quadros 1 e 2, disponibilizadas pelo Servico Geoldgico Americano
(USGS), e inseridas na calculadora raster do Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Esse
tratamento foi aplicado para as bandas 10 e 11.

Equacdo 1: LA = MLQcal + AL

Quadro 1: Férmula de Conversao para Radiancia para as bandas 10 e 11.

L Radiancia Espectral em sensor de abertura em Watts/(m2 sr um)

ML | Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 e 11 = 3.3420E-04

Qcal Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = banda 10

AL Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000

Organizacdo: Bruna Fortes Santos.
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Equagdo 2: T= K2
In (K1 +1)
LA

Quadro 2: Constante de Calibracdo da imagem Landsat-8.

A
AN

T Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K)

K2 Constante de calibracdo 2 banda 10 = 1321.08 (K) e banda 11 = 1201.14 (K)
K1 Constante de calibragdo 1 banda 10 = 774.89 (K) e banda 11 = 480.89 (K)
LA Radiancia espectral em Watts/( m2 sr um)

Organizacdo: Bruna Fortes Santos.

Apbs tal procedimento, os valores de temperatura Kelvin foram subtraidos pelo seu valor
absoluto, 273,16, gerando imagens de temperatura da superficie em graus Celsius (°C), e em
seguida foi realizada a juncdo desses resultados das bandas 10 e 11, com o intuito de diminuir a
margem de erro. Com a juncao, foi gerado um tnico mapa referente a média termal das duas bandas
termais.

O critério de escolha para as LANDSAT's do INPE e USGS/EROS foi a porcentagem de
nuvens. A principio foram escolhidas imagens com até 40% de nuvens, porém esse critério reduziu
muito a oferta das imagens, ndo coincidindo os anos para a confeccdo dos mapas termais com os de
uso do solo. Foi pensada entdo outra maneira de escolha, em que o local do bairro em estudo
possuia pouca ou nenhuma nuvem. Portanto, imagens com 90% de nuvens no quadrante em que se
localiza o bairro Atalaia ndo significa dizer que a area do bairro esteja com 90%. Diante do segundo
critério de escolha das imagens termais, as opcdes de datas ficaram menos limitadas, sendo
confeccionados mapas termais para os anos de 1984, 2008 e 2015 que coincide com as imagens
para a realizacdo dos mapas de uso do solo.

Para a escolha dos meses que representasse 0 periodo mais quente ou frio dos anos da
pesquisa, pretendeu-se trabalhar com 0s meses mais quentes do ano, tais como: janeiro; fevereiro ou
margo e 0s meses mais frios, julho ou agosto, visando analisar 0s provaveis contrastes térmicos no
bairro Atalaia. No entanto, para o ano de 1984, foi utilizado imagens do més de dezembro para
representar o0 més mais quente do ano, devido ao INPE n&o ter confeccionado imagens que
representassem o periodo quente.

A segunda etapa do trabalho constituiu-se no georreferenciamento das aerofotografias, das
imagens satélites e das LANDSAT's, através do software Global Mapper 13, Spring 5.2.6., na
Projecdo Transversa de Mercator, Datum Horizontal: SIRGAS 2000. Em seguida, as LANDSAT's
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foram inseridas no programa IDRISE Selva para transformar cada nivel de cinza gerado pelo
software em temperatura. Esses niveis foram agrupados em classes, para ndo gerar uma imagem
bruta, e em seguida transformados em imagem termal.

Apbs a transformacéo, foi realizada a analise da imagem no ARCMAP versdo 10. Como a
mesma vem do programa IDRISE com temperaturas que variam de -68° a 68° devido ao
background da figura, no ARCMAP aumentou-se o nimero de classe para que pudesse excluir 0s
dados corrompidos pelo plano de fundo da imagem. Em seguida, o shp do bairro Atalaia foi
inserido na imagem.

Ainda no mesmo software foram marcados pontos que representam as supostas estacoes
meteoroldgicas. Todas as imagens tém o0s mesmos pontos nos mesmos lugares. Esses pontos
representam as médias termais da area e em seguida as imagens sofreram interpolacdo dos dados.
Para melhorar a qualidade visual das imagens termais, foi utilizado o método de interpolacédo
Krigagem presente no modulo Spatial Analyst do ArcGis. E um dos mais seguros interpoladores.
Apos a interpolacéo, as classes termais das imagens foram reduzidas para seis e aumentado os tons
das cores para melhor visualizacdo das imagens. As imagens de satélites e fotografias aéreas dos
mapas de uso do solo, apos o georreferenciamento, foram marcadas as areas de crescimento urbano
(&rea impermeabilizada), &rea permeabilizada, porém sem vegetacdo, e cobertura vegetal de todos
0S anos a que a pesquisa se refere.

Na terceira etapa, foi feita a analise de campo para a confec¢do do mapa de uso do solo
referente ao ano de 2015 e registro de fotos. A imagem satélite do ano de 2013, fornecida pela
Secretaria Municipal de Planejamento, Orgamento e Gestdo (SEPLOG), serviu como base para 0
mapa de uso do solo do ano de 2015.

A quarta etapa compreendeu a finalizacdo dos mapas termais e de uso do solo e a elaboracao
dos mapas de albedo. Para o albedo foram escolhidos intervalos temporais de 1984 e 2015, sendo
que a rotina para a confeccdo das cartas foi diferente devido ao satélite. Para o0 ano de 1984, o
satélite foi o landsat 5 e 0 sensor TM (Thematic Mapper), e para 0 ano de 2015, o satélite foi o
landsat 8 e 0 sensor OLI (Operational Land Imagenr).

No landsat 5, os Sistemas de Informacdes Geograficas utilizados para o
tratamento/correcGes radiométricas e confeccdo da base de dados e mapas tematicos foram:
TerraView, 4.2.2; SPRING, v. 5.2.7; ArcGIS, v. 10.2. No TerraView, foram realizados 0s
procedimentos de confeccdo de banco de dados geograficos (Arquivo/Banco de Dados/Criar),
importacdo dos rasters (Arquivo/Importacdo Simples do Raster), corre¢cdo das interferéncias
atmosféricas (Plugins/Processamento de Imagem/Fun¢des/Restauracdo). Essa etapa corresponde ao

processo de calibragdo radiométrica, no qual o Numero Digital (ND) de cada pixel da imagem
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original é convertido em radiancia espectral monocromatica (LA,i - W m-2 sr-1 um-1), a partir da

equacéo 3 proposta por Markham e Baker (1987):

Equacdo 3: LAl =ai + _bi—ai. ND
255
onde: a e bsdo as radiancias espectrais minima e méaxima, respectivamente (W m-2 sr-1 um-1); ND
é a intensidade do pixel (valor inteiro entre 0 e 255); e 7 corresponde as bandas (1, 2, 3,4, 5e 7) do
TM —Landsat 5.

Os coeficientes de calibragéo utilizados séo os propostos por Chander et al. (2007) (Tabela

1),

Tabela 1: Pardmetros para corre¢do radiométrica de imagens Landsat 5.
Coeficientes de Calibracio (W m™ pm™
Bandas estz:);?al 01/03/1984 a 05/05/2003 a Posterior a méxiErr?aL;l\(l\fv m? | We
b 04/05/2003 01/04/2007 01/04/2007 1 =
(jum) pm™)
- - a B A b a B
1 0.45/052 | -152 | 152,10 | -1,52 193 - 169 1957 0,293
2 0.52/060 | -2,84 | 296,81 | -2,84 365 - 333 1826 0,274
3 0.63/069 | -1,17 | 204,30 | -1,17 264 - 264 1554 0,233
4 0.76/090 | -151 | 206,20 | -151 221 - 221 1036 0,155
5 1,55/1,75 | -0,37 27,19 -0,37 | 30,20 - 30.2 215 0,032
7 2,08/235 | -0,15 14,38 -0,15 | 16,50 - 16.50 80,67 0,012

Fonte: Chander et al. (2007). Adaptacgdo: Bruna Fortes Santos.

O proximo passo foi a correcdo do Datum. As matrizes oriundas do INPE, por padréo,
apresentam-se com o datum WGS84, mas as normas brasileiras em vigor exigem que as
informacdes geograficas usem o datum SIRGAS 2000. Para tanto, realizou-se as seguintes
operacdes no referido SIG: importacdo das imagens (File/Oppen Datta File(s)), troca de datum
(Tools/Configure/Projection) e exportacdo no formato Geotiff (File/Export/Export Raster - Image
Format).

Em seguida, foi feita a retificacdo do georeferenciamento no SPRING e a correcdo do
albedo no ARCGIS. Essa corre¢do ocorre porque o albedo planetario corresponde ao albedo no topo
da atmosfera (atoa), portanto, sem qualquer ajuste a transmissividade atmosférica, que ¢ obtida pela
combinacéo linear das refletdncias monocromaticas dos canais reflectivos do TM-Landsat 5. Essa
correcao foi feita através da Equacéo 4 (Allen et al. 2002; Trezza, 2002).

Equacdo 4: atoa = WAl * pAl + WA2 * pA2 + WA3 * pi3 + WAI4 * p)d + WAS * pA5S + WAT * pi7
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onde: PAI representa a reflectancia planetaria de cada banda; WAl sdo os pesos de cada banda na
composicdo do albedo planetério, sendo igual a razdo entre 0 ESUNA e o somatério de todos os
ESUNA (Tabela 3).

Por fim, obtém-se o albedo da superficie corrigido dos efeitos atmosféricos, através da

equacéo 5:

Equacéo 5: a = atoa - ap
Tsw?

Onde: Atoa € o albedo planetério; ap € a radiagdo solar refletida pela atmosfera, que varia entre 0,
025 e 0,04, mas para 0 modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) e
recomendado o uso do valor de 0,03; Tsw? € a transmissividade atmosférica que passa as condi¢des

de céu claro (Equagéo 6).
Equagdo 6: Tsw=0,75+2.10° * Z

onde Z é representado pela média da altitude da cidade de Aracaju, ja que é pouco variavel. Foi
utilizada a média de 11,2 metros de altitude, disponivel em
https//altitude.cidademapa.com.br/altitude-de-Aracaju/1732/. Acesso em 30/09/2015 as 16:10 horas.

Na analise do albedo do ano de 2015, o Sistema de Informacdo Geografica utilizado para o
tratamento/correcGes radiométricas e confeccdo da base de dados e mapas tematicos foi o ENVI 5.0,
onde foram feitas as correces RGB da imagem. Ja no Arcmap 10.2.1 foram adicionados os sph’s
do bairro e dos pontos que representam as supostas estacfes meteoroldgicas para captar dados e, por

fim, fazer a interpolacéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CAMPO TERMICO E ALBEDO NO ANO DE 1984

No mapa de uso do solo referente ao ano de 1984 (Figura 2), percebe-se que a area de praia
esta dentro do limite do bairro. A linha de costa, segundo Santos (2012), nesse periodo estava
sofrendo um recuo devido ao deslocamento do fluxo vazante do rio Poxim. Mesmo assim, a area de
areia da praia, considerada permeével no estudo, é pequena em relacdo aos anos seguintes

estudados.
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Figura 2: Uso do Solo - Bairro Atalaia — Aracaju/SE - 1984.
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Segundo a REDMET, a média da temperatura do ar em Aracaju referente ao més de
dezembro no ano de 1984 era de 27,52° e a umidade relativa do ar neste més era de 67,4%. Se
relacionar essa temperatura com a da imagem termal de 1984 do mesmo més, nota-se um aumento
na temperatura de até 8°C, no bairro Atalaia.

De acordo com as informagdes obtidas no mapa termodindmico referente a dezembro de
1984 (Figura 3), ha registro de ilhas de calor no bairro, com médias termais de 34 a 35°C, nas areas
impermedveis, sendo essa temperatura diminuida gradativamente em direcdo as areas com
vegetacdo ou agua (mar). Segundo Lombardo (1985), a configuracdo espacial da ilha de calor esta
associada ao uso do solo e as variaveis meteoroldgicas, principalmente a direcdo do vento. Isso se
afirma no mapa termodinamico de dezembro de 1984, pois percebe-se 0 percurso que o vento faz ao
entrar pelo mar. As duas ilhas de calor geradas nesse periodo séo envolvidas pela temperatura de 23
a 24°C, que ao encontrar com as areas edificadas, aumentam a temperatura, gerando ilhas de calor
de até 35°C. A area que possui menor temperatura € a proxima do mar, obtendo uma média termal

entre 20 a 22°C. O contraste térmico nesse periodo € de 15°C.
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Figura 3: Mapa Termodindmico Dezembro/1984. Figura 4: Mapa Termodinadmico Julho/1984.
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No periodo correspondente a julho 1984, a temperatura média no municipio de Aracaju
correspondia a 27,26°C e a umidade relativa do ar, 56,6%. Constatou-se na analise do mapa termal
(Figura 4), que se formou uma ilha de frescor na parte nordeste do bairro Atalaia, provavelmente
devido a faixa de areia (area permeabilizada) e a 4gua do mar, que nesse periodo, devido ao recuo
da linha de costa, localiza-se dentro do limite do bairro. Essa ilha de frescor gerou temperatura
média de 23°C, sendo a temperatura aumentada gradativamente, para até 30°C nas areas
urbanizadas. Porém na parte oeste do bairro, proximo a Zona de Expansdo, com mais area verde,
como confirma o mapa de uso do solo do referido ano, a temperatura continuou com 30°C. Esse
fato ocorreu provavelmente devido & ocorréncia de ventos fracos. Segundo o banco de dados
climatologicos da REDMET, no més de julho de 1984, o vento foi considerado calmo, em torno de
2,5 m/s. Configura-se, portanto, a acdo do vento no bairro Atalaia, como amenizador das
temperaturas, especialmente na fungéo de brisas maritimas.

No que concerne ao albedo da figura 5, 0 menor indice foi de 3,09% e 0 maximo de 4,82%,
ndo configurando uma disparidade na refletancia. Dentro da &rea onde esta presente a concentragao
urbana, a refletancia variou entre 3,09% a 4,25%, sendo sua absor¢do em torno de 96%, geralmente
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ocorrida por conter influéncia dos materiais da construcdo civil instalados nas fachadas das casas.
Na parte norte do bairro, onde o albedo registrou 3,09% a 4,25% e gerou ilha de calor de 34°C,
conforme mapa termodindmico é onde esta localizada a malha urbana. Os valores estdo dentro da

normalidade, apesar da presenca de manguezal e terrenos vazios, com vegetacao.

Figura 5: Albedo da Superficie — 1984. Bairro Atalaia — Aracaju/SE.
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3.2 USO DO SOLO E TERMODINAMICA NO ANO DE 2008

Ao observar o mapa de uso do solo em 2008 (Figura 6), a area impermeéavel corresponde a
um pouco mais da metade da area do bairro, tendo o restante, 45%, area verde e corpos d’agua, solo
propicio para o controle da temperatura e area permeavel, também propicio para o controle da

umidade.
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Figura 6: Uso do Solo - Bairro Atalaia - Aracaju/SE - 2008.
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De acordo com informagdes termais obtidas pelo mapa termodindmico do bairro Atalaia em
mar¢o de 2008 (Figura 7), detectou-se temperaturas médias que variam de 17 a 29°C. Percebe-se a
diferenca de 2°C em relacdo a temperatura da capital sergipana. Verificando o mapa de uso do solo,
nota-se que a maior concentracdo das areas verdes se encontra em pontos especificos do bairro,
como na parte da area de manguezal e préximo a Zona de Expanséo.

Continuando a analise do mapa termodinamico, percebe-se que a temperatura da superficie
estd mais amena proximo a essas areas, gerando ilhas de frescor de 17°C. Isso ocorre ndo so pela
presenga de vegetacdo, como também de corpos d’agua. Na parte mais central do bairro, onde a
area impermeével € maior e a existéncia de barreiras arquitetdnicas verticais mudam ou dificultam a
passagem do vento, a temperatura é mais alta, variando de 24 a 29°C em distancias curtas.

Ocorre uma variagdo de temperatura de 6°C em localidades préximas, provavelmente,
porque a vegetacdo dessas areas ndo esteja suprindo a demanda de emisséo de calor produzido pelos
materiais das edificacdes, pelo grande nimero de veiculos nos horérios de pico, ou ainda pelas
barreiras arquiteténicas que impedem a entrada do vento para outros pontos do bairro. O contraste
térmico no periodo de 2008 € de 12°C.
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Figura 7: Mapa Termodindmico Mar¢o/2008.  Figura 8: Mapa Termodindmico Agosto/2008.
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No més de agosto do ano em andlise, a REDMET captou média termal para 0 municipio de
24,52°C e umidade relativa do ar de 78,2%. A maior temperatura média do bairro nesse mesmo
periodo foi de 20°C, verificando uma diferenca de 4°C em relacdo a média da capital.

O mapa termal do bairro para agosto de 2008 (Figura 8) demonstra uma ilha de frescor em
uma localidade com pouca cobertura vegetal, e muita area impermeavel. Tal fato pode ocorrer
devido a canalizacdo dos ventos que amenizam a temperatura emitida pelos materiais da construgao
dos edificios e o asfalto das ruas, pois 0 més de agosto é caracterizado por ser um periodo ventoso.
Na localidade do manguezal a temperatura continua amena, porém 5° C a mais da ilha de frescor.
As demais areas do bairro permanecem na mesma temperatura de 20°C. O contraste térmico nesse

periodo é de 9°C.

3.3 ILHAS DE CALOR NO ANO DE 2015

De acordo com o mapa de uso do solo do bairro para 2015 (Figura 9), a area impermeavel

corresponde a quase 65%, sendo o restante, um pouco menos que 35%, correspondentes as area
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verde e corpos d’agua, ambientes propicios para o controle da temperatura, e as areas permeaveis,

propicias para controle da umidade.

Figura 9: Uso do solo - Bairro Atalaia - Aracaju/SE - 2015.
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No ano de 2015 a linha de costa progradou, porém uma parte do mar esta dentro do limite do
terreno, contribuindo com 1,04% de area destinada a corpos hidricos, localizados na parte leste do
mapa de uso do solo. Os outros 0,6%, s@o as lagoas de drenagens localizadas ao sul do bairro e
parte de um dos lagos da Orla de Atalaia. A média da temperatura foi de 30,5°C e a de umidade
relativa do ar de 62%. Analisando 0 mapa termodinamico no més de marc¢o (Figura 10), nota-se que
a maior temperatura média foi de 29°C, temperaturas geradas por duas ilhas de calor. A maior
mancha gerada pela ilha de calor esta localizada justamente em uma éarea do bairro em que a
verticalizacdo esta crescendo, e a outra mancha esta situada em uma area em que o nivel é mais
baixo do que o nivel da Orla Maritima. Para Lombardo (1985), a propria conformacdo do relevo
acentua o fendmeno ilha de calor. A mesma esta associada a urbanizacdo e aos seus efeitos,

decorrentes do balanco de energia gerado pela dindmica da cidade.
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Figura 10: Mapa Termodinamico margo de 2015. Figura 11: Mapa Termodindmico agosto 2015.
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A temperatura comeca a ficar mais amena na parte leste do bairro, com média de 25°C,
devido a presenca de corpo hidrico, nesse caso 0 mar, que estd dentro do limite geografico do
bairro. Em outros locais que possui areas impermeabilizadas, a temperatura média gerada pela
imagem termal foi de 28°C para 0 més de marco. Percebem-se areas verdes identificadas no mapa
de uso do solo do referido ano, que ndo suprem a alta densidade de construcdes e
impermeabilizacdo do solo, gerada pela urbanizacéo.

Dessa maneira, os dados encontrados comprovaram a existéncia de uma alta correlacéo entre
os tipos de uso do solo e a variagdo da temperatura do ar. Assim, as altas temperaturas foram
verificadas em areas de crescimento vertical intenso e com pouca quantidade de areas verdes,
confirmando as teorias do clima urbano.

No més de agosto do referido ano, no municipio de Aracaju, a média termal era de 28,25°C.
A média da umidade relativa do ar para esse més foi de 78%, fornecida pelo INPE. Verificando o
mapa termodindmico para 0 més de agosto (Figura 11), a maior temperatura, que é de 29°C,
permanece constante em quase todo o bairro devido a grande concentracao de area impermeavel. As
areas verdes estdo sendo substituidas pelas areas de concreto e asfalto, sendo a vegetacdo

insuficiente para compensar o crescimento da malha urbana do bairro. As temperaturas do mapa
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foram diminuindo em dire¢do ao mar, registrando 23°C como a menor, porém nao aparece no mapa
devido ao limite do bairro. A menor temperatura registrada no mapa é de 25°C, localizada na parte
norte, onde a linha de costa recuou nos Gltimos anos.

Analisando o mapa termal de leste a oeste, percebe-se um aumento gradativo da
temperatura. Onde ocorre a existéncia de corpo-hidrico (mar e lagoas), areas verdes (orla maritima)
e a presenca do vento direto, a temperatura é mais amena. Conforme se adentra no bairro em
direcdo oeste, a temperatura vai aumentando porque ndo ha presenca de corpo-hidrico e a vegetacao
é rarefeita, o percentual de area urbanizada € muito grande e as edificacdes verticais limitam a
entrada do vento para as outras areas do bairro.

Analisando 0 mapa de albedo da superficie para o ano de 2015 (Figura 12), os mapas
termais e os de uso do solo, nota-se que a parte leste do bairro, onde esta localizada a area de praia,
registra menor temperatura, entre 23 e 25°C, e albedo entre 1,41 a 1,77%. Essa baixa refletancia
ocorre por ser um espago onde a vegetacdo € densa e escura. Saindo da parte leste do bairro e indo
na direcdo oeste, nota-se que os valores de albedo vao aumentando, entre 1,78 a 2,33%, e no mapa
termal de marco ha ocorréncia de duas ilhas de calor, com temperatura de 29°C. No més de agosto,
toda a area registrou também 29°C. Isso se deve a concentracdo da malha urbana, presenca de
edificagdes verticais e a diversidade de materiais construtivos, com suas cores e espessuras. O valor
da refletancia nessa area corresponde a cor dos materiais da fachada das edificacdes, que in loco,
constatou-se aspecto claro onde a refletancia é maior. No entanto, a emissividade de um material
depende da temperatura, da natureza e do grau de condutibilidade do corpo.

Os indices de albedo registrados pela imagem de satélite foram menores que os da literatura
analisada, quando para éareas urbanas 0,10-0,27 e areas verdes 016-026. Segundo Moreno (1993)
apud Romero (2001), a reflexdo de um volume edificado, uma porcdo de solo e o ar existente entre
os edificios dependem basicamente do albedo das superficies individuais e da sua propor¢ao
geomeétrica. Os albedos dos materiais tipicos das construgdes urbanas costumam ser menores que 0
das construcgdes rurais, mesmo sendo igual o efeito geometria urbana (blocos separados por ruas),
que faz com que o albedo decresca em comparacdo as superficies horizontais, pois a radiacao fica
limitada.

Por fim, vale lembrar que a elevacdo do albedo se relaciona com a cor da superficie e a
umidade do solo interfere na radiacdo recebida, consequentemente na temperatura. Albedo é
definido como a raz&o entre o total de energia luminosa incidente e refletida por ondas curtas. “Essa
energia refletida ndo é absorvida e, portanto, ndo se transforma em calor. E tanto menor quanto
mais escura for a cor da superficie.” (PINTO E AGUIAR NETTO, 2008, p. 52). E as superficies

secas refletem mais radiacdo do que as superficies imidas.
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Figura 12: Albedo de superficie - Bairro Atalaia - Aracaju/SE - 2015.
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4. CONCLUSAO

As médias termais e dados de umidade relativa do ar do municipio de Aracaju analisados no
ano de 1984, indicam ndo haver alteracao significativa. Porém, na analise dos dados resultados das
imagens de satélites referente ao bairro Atalaia, percebeu-se a ocorréncia de ilha de calor em
dezembro/1984, e ilhas de frescor em julho/1984. Lembrando que ilhas de frescor € um efeito que
ocorre em determinadas areas, em que a temperatura se encontra abaixo da média, sendo assim mais
fresca.

No ano de 2008, tanto no més de marco como agosto, identificou-se a ocorréncia de ilhas de
frescor. O contraste térmico entre os meses foi de 9°C. Analisando os dados termais independentes,
ndo ocorre desconforto térmico no més de agosto, porém ndo podemos analisar temperatura sem
relacionar com a umidade, pois quanto maior a umidade relativa do ar, maior sera a temperatura.
Portanto, para 0 més de agosto, a temperatura foi de 22,5°C.

Em relacdo aos dados obtidos para 2015, em marco constataram-se duas ilhas de calor de

29°C cada, geradas principalmente pela concentracdo da malha urbana, diminuicdo da cobertura
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vegetal e aumento de edificagdes verticais. A outra ilha de calor gerada ainda no mesmo periodo €
atribuida pela topografia do bairro, pois essa mancha esta localizada em uma area com o nivel mais
baixo que o da Orla Maritima. E para contribuir com o0 aumento dessa temperatura ha a existéncia
de prédios de quatro a seis pavimentos, funcionando como barreiras arquitetdnicas para o vento.

Observando os mapas termais de 1984 e 2015, nota-se que o fendmeno ilha de calor foi
diminuindo, constando uma diferenga de 10°C em 1984 e de 5°C em 2015. Isso ocorreu proveniente
ao uso do solo. A urbanizacdo se tornou mais homogénea ao longo dos anos, a verticalizacéo
intensa se comporta como barreiras para a entrada de ventilacdo no bairro, deixando de apresentar
diferencas internas de temperatura. Segundo Diniz (2004), os afastamentos permitidos pelo Plano
Diretor do municipio de Aracaju sdo minimos, ndo crescendo em propor¢do geometricamente em
relacdo a altura do edificio, permitindo uma grande e inadequada aproximacao entre as estruturas
verticais e o indice de permeabilidade, que € igual a zero nas areas centrais e em outras € de apenas
5%.

No que se refere a albedo, no ano de 1984, constatou que na &rea de concentracdo urbana
ocorreu maior absorcdo de energia, 96,76%, provavelmente gerada pelos materiais construtivos
instalados nas fachadas das edificacGes e pelo asfalto das ruas. Ja nas areas com maior vegetacdo
houve maior refletancia devido as plantas realizarem fotossintese, porém a absorcéo foi menor em
relacdo as outras areas, mas considerada alta, 95%.

Pode-se observar que houve uma tendéncia de aumento da temperatura com a diminui¢éo do
albedo da superficie, com exce¢do do solo exposto, que teve maior albedo em relacdo aos outros
tipos de uso e ocupacdo do solo, mas sua temperatura foi inferior a da area construida. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de que as areas construidas armazenarem maior
quantidade de energia e toda energia disponivel ser transformada em calor sensivel. No solo
exposto, por dificilmente estar totalmente seco, a energia disponivel é convertida em calor latente e

sensivel.
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