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RESUMO

O aumento de eventos climaticos extremos e a urbanizacdo acelerada intensificam problemas térmicos
urbanos. A substituicdo de areas naturais por superficies impermeaveis eleva a Temperatura de
Superficie Terrestre (TST), prejudicando o conforto térmico e a qualidade de vida da populagdo. Este
estudo investigou a relacio entre a TST e o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
nos 42 bairros da area urbana de Santa Maria (RS - Brasil), durante o verao de 2023/2024. A metodologia
utilizou imagens dos sensores MODIS e Sentinel-2/MSI, processadas no Google Earth Engine e
espacializadas no QGIS (versao 3.22.16), com suporte de procedimentos estatisticos realizados no
Planilhas Google e registros fotograficos de campo. Os resultados confirmaram uma relag@o inversa
entre as variaveis: bairros com maior densidade vegetal apresentaram menores temperaturas
superficiais. Areas densamente urbanizadas, como Bonfim (38,8°C; NDVI: 0,14) e Centro (38,6°C;
NDVI: 0,13), registraram os maiores picos térmicos. Em contrapartida, bairros como Campestre do
Menino Deus (30°C; NDVI: 0,47) e Passo das Tropas (33°C; NDVI: 0,43) demonstraram maior
amenizacdo térmica. Conclui-se que a preservagdo ¢ ampliagdo de areas verdes sdo estratégias
necessarias para a mitigagdo do calor urbano. Além disso, as geotecnologias utilizadas corresponderam
ao esperado, viabilizando o processamento e a espacializacdo dos dados.

Palavras-chave: TST; NDVI; Qualidade ambiental urbana; Conforto térmico.
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ABSTRACT

The increase in extreme climate events and accelerated urbanization intensify urban thermal problems.
The replacement of natural areas by impervious surfaces raises Land Surface Temperature (LST),
impairing thermal comfort and the population’s quality of life. This study investigated the relationship
between LST and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in the 42 neighborhoods of the
urban area of Santa Maria (RS - Brazil), during the summer of 2023/2024. The methodology used images
from the MODIS and Sentinel-2/MSI sensors, processed in Google Earth Engine and spatialized in
QGIS (version 3.22.16), with support from statistical procedures carried out using Google Sheets and
field photographic records. The results confirmed an inverse relationship between the variables:
neighborhoods with higher vegetation density showed lower surface temperatures. Densely urbanized
areas such as Bonfim (38.8°C; NDVI: 0.14) and Centro (38.6°C; NDVI: 0.13) recorded the highest
thermal peaks. In contrast, neighborhoods such as Campestre do Menino Deus (30°C; NDVI: 0.47) and
Passo das Tropas (33°C; NDVI: 0.43) demonstrated greater thermal mitigation. It is concluded that the
preservation and expansion of green areas are necessary strategies for mitigating urban heat.
Furthermore, the geotechnologies employed performed as expected, enabling data processing and
spatialization.

Keywords: LST; NDVI; Urban environmental quality; Thermal comfort.

RESUMEN

El aumento de los eventos climaticos extremos y la urbanizacion acelerada intensifican los problemas
térmicos urbanos. La sustitucion de areas naturales por superficies impermeables eleva la Temperatura
de la Superficie Terrestre (TST), perjudicando el confort térmico y la calidad de vida de la poblacion.
Este estudio investigo la relacion entre la TST y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) en los 42 barrios del area urbana de Santa Maria (RS - Brasil), durante el verano de 2023/2024.
La metodologia utiliz6 imégenes de los sensores MODIS y Sentinel-2/MSI, procesadas en Google Earth
Engine y espacializadas en QGIS (version 3.22.16), con el apoyo de procedimientos estadisticos
realizados mediante Planilhas Google y registros fotograficos de campo. Los resultados confirmaron
una relacion inversa entre las variables: los barrios con mayor densidad vegetal presentaron menores
temperaturas superficiales. Las areas densamente urbanizadas, como Bonfim (38,8°C; NDVI: 0,14) y
Centro (38,6°C; NDVI: 0,13), registraron los mayores picos térmicos. En contraste, barrios como
Campestre do Menino Deus (30°C; NDVI: 0,47) y Passo das Tropas (33°C; NDVI: 0,43) demostraron
mayor atenuacion térmica. Se concluye que la preservacion y ampliacion de las areas verdes son
estrategias necesarias para la mitigacion del calor urbano. Ademas, las geotecnologias utilizadas
respondieron a lo esperado, posibilitando el procesamiento y la espacializacion de los datos.

Palabras clave: TST; NDVI; Calidad ambiental urbana; Confort térmico.

1 — Introducao

As mudangas climaticas representam um dos desafios contemporaneos. Seus efeitos incluem o
aumento das temperaturas globais, maior frequéncia e intensidade de eventos extremos como
secas e inundagdes e perda de biodiversidade (Blank, 2015; Norat, 2023; IPCC, 2023). Esses

fendmenos geram impactos na sociedade, economia e no meio ambiente (Blank, 2015; IPCC,
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2023). Os eventos climaticos extremos estao associados a emissao de gases de efeito estufa,
didxido de carbono (COz2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20), provenientes da supressao da
vegetacdo nativa e da queima de combustiveis fosseis (Abreu et al., 2024; Siqueira Neto et al.,

2011; Vasconcelos et al., 2018).

Essas mudangas se manifestam por meio das ondas de calor, que tém se tornado mais frequentes
e severas (Coelho et al., 2024; Ferreira; Duarte; Di Giulio, 2024). Esse processo afeta a saude
publica, afetando populagdes vulnerdveis como idosos, criangas e pessoas com doencas
cronicas, além de grupos socialmente e economicamente vulnerdveis que residem em areas
periféricas com infraestrutura urbana precaria, menor cobertura vegetal e elevada
impermeabilizagao do solo (Dias; Nascimento, 2014; Di Giulio; Gresse; Jacobi, 2024; Xavier;

Barcellos; Freitas, 2014; Franke et al., 2016; Mendes; Armond; Silva, 2022).

A substituicdo de areas verdes por superficies impermeaveis como concreto e asfalto contribui
para a formacdo das ilhas de calor urbanas, fenomeno que eleva tanto a Temperatura de
Superficie Terrestre (TST) quanto a temperatura do ar (Romero ef al., 2019; Castro, 2021). A
TST e o Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI) sdo indicadores para
compreender a distribui¢do espacial do calor e a cobertura vegetal urbana (Amorim, 2017;
Ferreira; Pereira; Labaki, 2021; Huang et al., 2020). O aumento do NDVI estd inversamente
relacionado a reducdo da TST, visto que a vegetacdo promove sombreamento e
evapotranspiracao, minimizando o acimulo de calor nas superficies urbanas (Oliveira et al.,

2024; Pessi et al., 2019; Young; Rocha, 2006).

A urbanizacdo acelerada tem provocado alteragdes no uso e cobertura da terra, suprimindo
vegetacao e aumentando superficies impermeaveis, o que agrava os impactos térmicos urbanos
e compromete a qualidade ambiental (Silva, 2020; Freitas; Azerédo, 2021). Dessa forma, torna-
se necessaria a implementacdo de politicas publicas e planejamento ambiental, incluindo a
expansdao de areas verdes e solucdes baseadas na natureza, para mitigar esses impactos

(Espindola; Ribeiro, 2020; Matheus ef al., 2016).

O sensoriamento remoto por meio de sensores como MODIS e Sentinel-2, permite a obtengao
de dados sem contato direto com a superficie, viabilizando analises em larga escala de varidveis
como TST e NDVI (Paranhos Filho et al., 2021). A Google Earth Engine, langada em 2010,

permite o processamento de grandes volumes de dados geoespaciais por meio da linguagem de
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programacao JavaScript, destacando-se pela rapidez e eficiéncia na realizacdo de diferentes
tipos de monitoramento ambiental (Gorelick et al., 2017; Oliveira et al., 2024; Righi et al.,
2024).

O municipio de Santa Maria, localizado na por¢do central do estado do Rio Grande do Sul,
apresenta caracteristicas urbanas singulares, com diferencas na cobertura vegetal entre seus 42
bairros no distrito sede (IBGE, 2022; Sandalowski et al., 2023). A urbanizagdo acelerada e a
substitui¢do irregular da vegetacao por superficies impermedveis podem estar contribuindo para

o aumento da TST na sede (Ferreira; Pereira; Labaki, 2021).

Diante desse contexto, justifica-se a necessidade de compreender como a expansdo urbana e a
reducdo das areas vegetadas influenciam na varia¢do térmica dos bairros de Santa Maria,
fornecendo subsidios para o planejamento urbano e ambiental, identificando areas prioritarias

para intervengdes ambientais e solugdes ecoeficientes.

Ademais, a pesquisa amplia a compreensdo sobre dindmicas do clima urbano no campo da
climatologia geografica, utilizando-se de geotecnologias. Portanto, o objetivo deste trabalho ¢
analisar a relagdo entre a TST e o NDVI nos 42 bairros de Santa Maria, durante o verdo de
2023/2024, utilizando a plataforma Google Earth Engine para subsidiar estratégias de

planejamento urbano integrado e sustentavel.

2 — Area de estudo

O municipio de Santa Maria localiza-se na regido central do Rio Grande do Sul, nas
coordenadas geograficas aproximadas de 29°41°00” de latitude Sul e 53°48°00” de longitude
Oeste, sendo conhecido como “Coragdao do Rio Grande” devido a sua posi¢do estratégica no
estado. A Sede do municipio concentra os 42 bairros que compdem a area urbana objeto deste
estudo, dentre os quais se destacam Centro, Camobi, Nossa Senhora de Fatima, Nossa Senhora

de Lourdes e Patronato, por concentrarem maior grande parte dos servigos que sdo essenciais.

A Figura 1 apresenta a localizacdo da drea urbana de Santa Maria e a distribuicdo de seus bairros
em relacdo ao Rio Grande do Sul e ao Brasil. O municipio se destaca por sua importancia nas
areas comercial, educacional e militar, oferecendo empregos e servigos educacionais
qualificados tanto para seus habitantes quanto para as populacdes dos municipios vizinhos

(Sandalowski et al., 2023).
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Figura 1. Localizacdo da area urbana de Santa Maria com a identifica¢do dos bairros em relagdo ao

Rio Grande do Sul e ao Brasil
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Fonte: Adaptado IBGE (2022) e IPLAN (2020). Elaboragdo: Os autores, 2025.

Com populagdo de 271.735 habitantes, Santa Maria configura-se como um dos municipios mais
populosos do Rio Grande do Sul, apresentando densidade demografica de 152,64 hab/km?
(IBGE, 2022). A distribui¢cdo populacional varia entre os bairros, com areas de maior
verticalizagdo e densidade, como o Centro, contrastando com bairros caracterizados por

ocupacao horizontal e dispersa.

A economia de Santa Maria apresenta diversificacdo nos trés setores, com predominio no
terciario, principalmente no comércio e servigos, que atendem tanto a populacao local quanto a
regional. O clima € subtropical umido (Cfa segundo Koppen), com temperaturas médias anuais
de 18,8°C (Grigoletti; Lazarotto; Wollmann, 2018). A precipitacio média anual ¢ de 1.838 mm,

bem distribuida ao longo do ano (Climate Data, s.d).

O municipio situa-se na zona de transicdo entre os biomas Pampa e Mata Atlantica, com
vegetacdo composta por campos naturais, matas nativas e areas reflorestadas, importantes para

regulagdo térmica (Lobler; Sceoti; Werlang, 2015). Em relagdo a geomorfologia, o municipio
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localiza-se na interface entre os Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parand e a

Depressao Periférica Sul-Rio-Grandense (Silva; Foleto, 2018; Ross, 1989).

A rede hidrografica ¢ diversificada, incluindo os rios Vacacai, Vacacai-Mirim e Ibicui-Mirim,
além de diversos arroios e sangas. Na area urbana, o arroio Cadena ¢ o principal curso d'agua
que atravessa a malha urbana e recebe contribui¢des de sub-bacias como a do arroio Cancela,
drenando parte dos bairros centrais e adjacentes (Oliveira; Reckziegel; Robaina, 2006). O
processo de urbanizacdo acelerada tem promovido a canalizagdo e retificacdo desses cursos
d'agua, intensificando a impermeabilizagdo das margens e ampliando a vulnerabilidade da

cidade a eventos de cheia e alagamento (Oliveira; Reckziegel; Robaina, 2006).

3 — Metodologia

O presente trabalho concentra-se especificamente na Sede do municipio de Santa Maria, onde
estdo situados os 42 bairros que compdem o espago urbano. Para investigar a relacdo entre
temperatura superficial ¢ NDVI no ambiente urbano, durante o verdo de 2023/2024,
desenvolveu-se inicialmente levantamento bibliografico sobre temas relacionados a TST, ao
NDVI e a utiliza¢dao do Google Earth Engine, nesse processo, utilizaram-se como referéncias e
modelos metodoldgicos os trabalhos de Landucha (2023), Moro e Brinco (2025), Moro, Brinco
e Werlang (2025) e Quast (2024), que forneceram embasamento tedrico e estruturacdo para a

pesquisa.

A investigacao adota o método dedutivo, caracterizado como forma de raciocinio cientifico que
parte de principios, leis, teorias ou premissas gerais para alcancar conclusdes especificas,
constituindo processo que transita do geral para o particular, buscando explicar fendmenos a
partir de conceitos previamente estabelecidos (Prodanov; Freitas, 2013). A abordagem
metodoldgica baseia-se em perspectiva quali-quantitativa, que articula técnicas qualitativas e
quantitativas na coleta e analise de informagdes, favorecendo compreensao integrada da
realidade estudada: enquanto a vertente qualitativa busca compreender significados, percepgdes
e contextos, a quantitativa objetiva mensurar, comparar e generalizar resultados através de

dados numéricos e estatisticos (Prodanov; Freitas, 2013).

A estratégia metodoldgica foi estruturada para examinar a TST e o NDVI dos 42 bairros

componentes do distrito sede de Santa Maria, durante o intervalo de 22 de dezembro de 2023 a
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20 de marco de 2024, correspondente ao verao no Hemisfério Sul. O processo metodoldgico
envolveu obtencao, processamento e analise de dados de sensoriamento remoto sobre condigdes
térmicas e cobertura vegetal da area urbana do municipio, para as andalises foram feitos o uso

das seguintes plataformas: QGIS (versao 3.22.16), Google Earth Engine e Planilhas Google.

O periodo de analise concentrou-se no verdo devido as diferencas de TST e NDVI entre os
bairros apresentarem maior evidéncia em comparagao com outras estagoes. A escolha pelo
verdo como recorte temporal baseou-se na literatura, que indica maior amplitude térmica entre
superficies urbanas e vegetadas nessa esta¢ao, quando a radiagdo solar incidente € mais intensa
(Firpo; Sansigolo; Assis, 2012; Amorim, 2017). A presente metodologia pode ser aplicada em

outras estacdes, ainda que a magnitude das diferencas possa ser menos pronunciada.

O intervalo escolhido (22 de dezembro de 2023 a 20 de marco de 2024) coincide com a fase de
El Nifio que vigorou no Pacifico equatorial durante o verdo de 2023/2024 (Fundagdo ABC,
2024). Esse fendmeno estd historicamente associado a temperaturas acima da média no Sul do
Brasil, podendo ter influenciado as condigdes térmicas observadas durante o periodo de estudo.
Dessa forma, os valores de TST identificados podem refletir, em parte, a atuagdo desse
fendomeno climatico, sendo passiveis de variacao conforme a fase do El Nifio—Oscilagdo Sul

(ENOS) vigente em anos futuros.

Inicialmente, obteve-se o limite vetorial (formato shapefile) do espago urbano de Santa Maria,
através de informacdes do Instituto de Planejamento de Santa Maria (IPLAN, 2020). No QGIS,
procedeu-se ao recorte individual de cada bairro, convertendo-os para formato shapefile e
posteriormente compactando-os em arquivos Zip para importacdo no Google Earth Engine.
Optou-se por esse procedimento em detrimento da delimitagdo manual de cada poligono, visto

que a obteng¢ao de delimitacdo precisa e completa das areas possibilita resultados mais exatos.

Para a analise da TST, utilizou-se a colecao MODIS/061/MYD11A2, derivada do sensor MODIS
a bordo do satélite Aqua, especificamente a banda LST Day lkm (temperatura de superficie
diurna), com resolu¢do espacial de 1 km e composicao de 8 dias (Wan; Hook; Hulley, 2021).
Cada valor do produto corresponde a média dos pixels diarios de TST observados em céu claro
dentro daquele intervalo de 8 dias, ou seja, ndo se trata de uma medi¢ado diaria isolada (Wan;
Hook; Hulley, 2021). Os valores médios por bairro apresentados neste estudo correspondem a

média de todos os compositos de 8 dias disponiveis ao longo do periodo analisado. De acordo
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com Arai et al., (2017), Wan, Hook e Hulley (2021) os valores foram convertidos de Kelvin

para Celsius (°C) conforme a Equagao 1:

TST°C = (TSTK*0,02) — 273,15 (1)

A escolha pelo sensor MODIS justifica-se por seu curto tempo de revisita de aproximadamente
1 a 2 dias para cobertura global, o que possibilita um maior nimero de observagdes validas em
condi¢des de céu claro dentro de cada compdsito de 8 dias, sobretudo durante o verdo (NASA,
s.d.). Para o céalculo do NDVI, empregaram-se recortes de imagens do satélite Sentinel-2/MSI
com resolucdo de 10 metros, filtrando-se cenas com cobertura de nuvens superior a 20%
(Capelin, 2021; Silva, 2016). O NDVI, proposto originalmente por Rouse et al. (1974), foi
obtido pela Equagdo 2:

(NIR -R)/ (NIR +R)  (2)

Onde NIR corresponde ao infravermelho proximo e R ao vermelho. Os resultados variam de -
1 a 1, sendo que valores proximos a 1 indicam maior densidade de vegetacao (Costa; Ribeiro;
Albuquerque, 2020). As visualizagdes tematicas e os graficos temporais foram gerados no
Google Earth Engine, com posterior exportacdo dos dados para analises detalhadas no Planilhas
Google e elaboragdao de mapas no QGIS. A Figura 2 sintetiza as quatro etapas metodologicas

adotadas neste estudo.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia de analise da TST e do NDVI na area urbana de Santa

Maria
3::::::?:: :::::2: Fonte dos dados:
urbano de Santa Maria MODIS/061/MYD11A2
Delimitagao Aquisicdo e
Recorte individual dos limites de analise dos Periodo de andlise:

dos 42 bairros no estudo dados de TST 22/12/2023 a
0GIS —~/ N 20/03/2024 (Verao)
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Elaboragdo: Os autores, 2025.

Em sintese, a metodologia foi executada em quatro etapas: (1) delimitagdo dos limites de
estudo, (2) aquisicao e anélise dos dados de TST, (3) aquisi¢do e andlise dos dados de NDVI e
(4) interpretacdo conjunta das duas variaveis. Complementarmente as analises realizadas em
ambiente digital, desenvolveu-se trabalho de campo objetivando coletar registros fotograficos
nos bairros que apresentaram maiores € menores valores de TST e NDVI, subsidiando
interpretacdo dos resultados obtidos nas etapas anteriores, além disso, realizaram-se pesquisas
em referéncias bibliograficas que abordam estudos semelhantes, permitindo estabelecer didlogo

entre achados desta pesquisa e producao cientifica ja existente.

4 — Resultados e discussoes
ANALISE DA TST NA AREA URBANA DE SANTA MARIA

Ao examinar as temperaturas registradas em cada um dos bairros de Santa Maria durante o
verao de 2023/2024, constatou-se que os valores de TST sofrem influéncia da urbanizagao, das

edificacdes e da cobertura vegetal, propiciando diferentes microclimas urbanos (Tabela 1).
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Tabela 1 — TST média em °C de cada um dos bairros de Santa Maria

Posicao Bairro TST Média | Posicao Bairro TST
(°O) Média (°C)
12 Bonfim 38,8 22% Dom Antonio 36,5
Reis
22 Centro 38,6 237 Nova Santa Marta 36,2
3 Duque de Caxias 38,4 24° Tancredo Neves 36,2
42 Nossa Senhora de 38,2 25% Salgado Filho 35,8
Fatima
5% Nossa Senhora do 38,2 26% Boi Morto 35,1
Rosario
6" Noal 38,1 27% Camobi 35,1
77 Nonoai 38,1 28 Sdo José 35,1
8 Nossa Senhora 38,1 29? Itararé 34,8
Medianeira
9? Sdo Jodo 38,1 30? Tomazetti 34,5
107 Juscelino 37,9 31? Cerrito 34,4
Kubitscheck
11% Carolina 37,8 32¢ Lorenzi 34,4
12° Patronato 37,8 33 Presidente Jodo 34,3
Goulart
13* Menino Jesus 37,7 342 Caturrita 34,2
14* Pinheiro Machado 37,7 35° Diécono Jodo 34,1
Luiz Pozzobon
15° Uglione 37,7 36° Agroindustrial 34,0
16% Nossa Senhora das 37,6 37 Nossa Senhora do 33,5
Dores Perpétuo Socorro
7% Nossa Senhora de 37,4 38?* Chacara das 33,2
Lourdes Flores
18* Divina Providéncia 37,2 39? Pé de Platano 33,1
19° Renascencga 37,2 40* Passo das Tropas 33,0
207 Passo d’ Areia 37,1 41% Km Trés 32,1
217 Urlandia 36,6 42% Campestre do 30,0
Menino Deus

Fonte: MODIS/061/MYD11A2 (NASA LP DAAC), extraido via Google Earth Engine (2023/2024).
Elaboragdo: Os autores, (2025).

A Figura 3 apresenta a distribuigdo espacial das médias de TST entre os bairros de Santa Maria.
A partir da andlise dos resultados ilustrados na Figura 3, observa-se que as maiores TST estao
presentes na parte central mais densamente urbanizada e edificada da cidade de Santa Maria,
fator que favorece o efeito de ilha de calor urbano. A ilha de calor urbana ¢ o fendmeno em que
areas urbanizadas registram temperaturas mais elevadas do que seu entorno rural ou menos

adensado, resultante da substitui¢do da cobertura vegetal por superficies impermeaveis, da
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geometria urbana que retém radiacdo e do calor antropogénico liberado por veiculos, industrias

e edificacdes (Barros; Lombardo, 2016).

Figura 3. Distribuicdo das médias de TST dos bairros da cidade de Santa Maria
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Bairros: 8 - D. Jodo L. Pozzobon 16 - Itararé 24 - Passo das Tropas 32 - Patronato 40 - Boi Morto
1 - Camobi 9 - Pres. Jodo Goulart 17 - Salgado Filho 25 - Duque de Caxias 33 -Uglione 41 - Agro-Industral
2 - Pé-de-Platano 10 - Campestre Men. Deus 18 - Carolina 26 - Juscelino Kubitschek 34 - Urlandia 42 - N. Sra de Lourdes
3 - Sao José 11 - N. Sra. Perp. Socorro 19 - Bonfim 27 - Nova Santa Marta 35 - Lorenzi
4-Km3 12 - Chacara das Flores 20 - Centro 28 - Divina Providéncia 36 - Caturrita
5 - Cerrito 13 - N. Sra. Medianeira 21 - Nonoai 29 - Passo D' Areia 37 - Noal
6 - Menino Jesus 14 - N. Sra. de Fatima 22 - Tomazetti 30 - Pinheiro Machado 38 - Sdo Jodo
7 - N. Sra. das Dores 15 - N, Sra. do Rosario 23 - Dom. Ant. Reis 31 - Tancredo Neves 39 - Renacenca

Fonte: MODIS/061/MYDI11A2 (NASA LP DAAC), extraido via Google Earth Engine (2023/2024).
Elaboragdo: Os autores, 2025.

Conforme destacado por Alves (2012), a cobertura vegetal favorece a amenizagdo das
temperaturas em dias mais quentes, também propiciando diminui¢do da velocidade do
escoamento superficial em situagdes de precipitacdo. Essa relacdo também pdde ser observada
neste estudo, visto que dreas com maior presenca de vegetagao apresentaram menores valores
de TST, demonstrando a importancia da cobertura verde na regulagdo térmica local. A escassez
ou auséncia de vegetacdo constitui uma das causas das ilhas de calor urbana (Barros; Lombardo,

2016). Crisostomo et al. (2019) ressaltam que o processo de urbanizacao alterou os espagos
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geograficos através da redugdo da cobertura vegetal e impermeabilizagao do solo, contribuindo

para alteracdes nas varidveis climaticas e formacao de ilhas de calor.

Ao comparar os extremos de temperatura, percebe-se diferenca de 8,8°C entre o bairro com
TST mais alta (Bonfim) e o com mais baixa (Campestre do Menino Deus). Essa amplitude
térmica reforca a influéncia da ocupagao urbana e das caracteristicas do solo na dinamica
térmica da cidade (Souza; Silva; Silva, 2016). Tais diferengas sdo potencializadas pela
quantidade e uso de materiais como concreto e asfalto, que possuem capacidade significativa
de armazenamento de calor e baixa reflexividade (Crisostomo et al., 2019; Ribeiro et al., 2018;

Scroccaro; Lima; Tavares, 2018).

Essa amplitude encontra respaldo em estudos anteriores realizados na mesma cidade ¢ com
metodologia equivalente. Moro e Brinco (2025), ao analisar os bairros Centro e Camobi durante
o mesmo periodo de verdo, identificaram diferenga média de 5°C entre os dois bairros sendo
Centro com 39°C e Camobi com 34°C, o que reforca o padrdo de aquecimento diferenciado
entre areas centrais densamente edificadas e bairros com maior presenga de vegetacdo. Em
sentido oposto, a presenga de vegetagdo arborea reduz a retengdo de calor por meio do
sombreamento das superficies e da evapotranspiracao, processos que dissipam energia térmica
e diminuem a TST nas areas onde estdo presentes (Crisostomo et al., 2019; Ribeiro et al., 2018;

Scroccaro; Lima; Tavares, 2018).

Estudos internacionais corroboram com esses dados, demonstrando que a arborizacao urbana
pode contribuir para mitigacao da temperatura, com reducdes que variam de 2 a 5,8°C em areas
com maior cobertura vegetal (Ettinger et al., 2024; Schwaab et al., 2021; Meili et al., 2021).
Esses resultados refor¢am a relevancia da arborizagdo urbana como estratégia de mitigagao do
calor em areas densamente povoadas melhorando o conforto térmico.

Na Figura 4, apresenta-se o um mosaico de imagem de satélite, obtido da base de imagens do
Google Satélite (Google Earth), com a distribui¢ao de vegetacdo pelos bairros da cidade de
Santa Maria. As menores TST estdo distribuidas em bairros com presenga de vegetagdo arborea
aglomerada e, em alguns deles, superficies de dgua, devido ao seu efeito de diminuicao das
temperaturas de maneira natural. Os usos e coberturas da terra influenciam de forma direta na

TST (Crispim et al., 2018; Righi et al., 2024).
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Figura 4. Mapa a partir de mosaico de imagem de satélite, obtido da base de imagens do Google
Satélite (Google Earth)
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2 - Pé-de-Pldtano 10 - Campestre Men. Deus 18 - Carolina 26 - Juscelino Kubitschek 34 - Urlandia 47 - N, Sra de Lourdes
3 - Sdo José 11 - N. Sra. Perp. Socorro 19 - Bonfim 27 - Nova Santa Marta 35 - Lorenzi
4-km3 12 - Chacaré das Flores 20 - Centro 28 - Divina Providéncia 36 - Caturrita
5 - Cerrito 13 - N. Sra. Medianeira 21 - Nonoai 29 - Passo D' Areia 37-Noal
6 - Menino Jesus 14 - N. Sra. de Fatima 22 - Tomazetti 30 - Pinheiro Machado 38 - Sdo Jodo
7 - N. Sra. das Dores 15 - N, Sra. do Rosario 23 - Dom. Ant. Reis 31 - Tancredo Neves 39 - Renacenca

Fonte: Imagem Google Earth (2025). Elaboracdo: Os autores, 2025.

A comparacdo entre esses ambientes refor¢a a influéncia do uso e cobertura da terra sobre a
distribuicao espacial da temperatura nas areas urbanas (Wen ef al., 2024; Crispim ef al., 2018).
A seguir, a Figura 5 apresenta mosaico com fotografias dos trés bairros que apresentaram as
maiores TST, bem como de outros trés com as menores TST registradas. Os registros de campo
realizados em julho de 2025, por se tratar do periodo de inverno no Hemisfério Sul, as
fotografias retratam principalmente a estrutura urbana e a cobertura arborea permanente dos

bairros, e nao as condi¢cdes microclimaticas especificas do verao analisado.
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Figura 5. Mosaico de fotografias dos bairros com as maiores ¢ menores TST: A a C, bairros com as
maiores TST — A: Bonfim (38,8°C), B: Centro (38,6°C), C: Duque de Caxias (38,4°C); D a F, bairros
com as menores TST — D: Campestre do Menino Deus (30°C), E: Km Trés (32,1°C), F: Passo das
Tropas (33°C).

Fonte: Acervo pessoal, 2025 (Registros de campo realizados em julho de 2025).

Tendo isso em vista, conforme Dias e Nascimento (2014), a concentragao de construgdes e
atividades antropicas nas areas centrais ¢ capaz de promover maiores temperaturas quando
comparadas as regides periféricas. A TST apresenta relagdes complexas com a morfologia
urbana, influenciada por diferentes padrdes de desenvolvimento, composi¢ao do uso e cobertura
da terra, fatores socioecondmicos, variagdes topograficas e caracteristicas tridimensionais das
construgdes (Wen et al., 2024). Entre os elementos que contribuem para o aumento da TST,
destaca-se o concreto asfiltico, que apresenta baixo albedo e alta capacidade calorifica,

favorecendo a retengdo de calor (Mohajerani; Bakaric; Jeffrey-Bailey, 2017).
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ANALISE DO NDVINA AREA URBANA DE SANTA MARIA

Ao examinar os dados de NDVI registrados em cada bairro de Santa Maria durante o verao de
2023/2024, constatou-se que alguns apresentam valores consideravelmente altos, enquanto
outros baixos. O maior valor de NDVI foi de 0,47 no Campestre do Menino Deus, observando-
se que os valores de NDVI desse bairro se mantiveram altos ao longo do periodo estudado.
Valores mais proximos de 1 indicam que o bairro possui maior cobertura vegetal, enquanto os
mais proximos de 0 indicam areas com poucas ou quase nenhuma vegetacdo. Porangaba e
Amorim (2019) afirmam que valores de NDVI altos tém papel na amenizagdo do calor,

enquanto valores baixos devido a alta densidade urbana favorecem o aquecimento superficial.

E importante ressaltar que, embora os bairros centrais como Bonfim e Centro apresentem os
menores valores de NDVI (0,14 e 0,13), a auséncia de valores negativos indica que essas areas
ndo sdo totalmente desprovidas de vegetagdo. Tais indices refletem a presenca de vegetacao
esparsa, como arvores de calgada, jardins internos em condominios € pequenos canteiros
centrais, que, embora existentes, sdo insuficientes para gerar o resfriamento evaporativo
necessario para contrapor a alta capacidade calorifica do asfalto e do concreto predominantes

nessas zonas (Mohajerani; Bakaric; Jeffrey-Bailey, 2017; Shinzato, 2009).

A Tabela 2 apresenta as médias de NDVI de cada um dos bairros em estudo, nenhum dos
valores de NDVI apresentados na tabela ¢ negativo, indicando que todos os bairros possuem ao
menos algum nivel de cobertura vegetal. Considerando as faixas interpretativas do NDVI
citadas por Crusiol et al. (2024), observa-se que 29 dos bairros de Santa Maria se concentram
nas classes entre vegetacao pouco saudavel (0 a 0,33), enquanto os 13 bairros restantes situam-
se na faixa moderadamente saudavel (0,33 a 0,66). Isso evidencia que, embora nenhum bairro
apresente condi¢do de vegetacdo altamente vigorosa, aqueles no topo do ranking alcangam

valores que indicam areas vegetadas relativamente preservadas.
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Tabela 2 — Valores médios de NDVI de cada um dos bairros de Santa Maria

Posicao Bairro Média Posicao Bairro Média
NDVI NDVI
12 Campestre do 0,47 22?2 Renascenga 0,28
Menino Deus
28 Passo das Tropas 0,43 232 Urlandia 0,27
38 Boi Morto 0,40 242 Salgado Filho 0,25
42 Km Trés 0,40 25% Pinheiro Machado 0,24
5% Caturrita 0,39 26% Juscelino 0,22
Kubitschek
6° Nossa Senhora do 0,39 27% Sdo Jodo 0,22
Perpétuo Socorro
7% Agroindustrial 0,38 282 Divina 0,21
Providéncia
8* Cerrito 0,37 29* Patronato 0,21
9? Chacara das Flores 0,37 30° Noal 0,20
10* Lorenzi 0,36 312 Carolina 0,19
11% P¢é de Platano 0,35 32% Duque de Caxias 0,19
12° Luiz Diacono 0,34 338 Nossa Senhora 0,19
Pozzobon Medianeira
132 Tomazetti 0,34 342 Uglione 0,19
14* Tancredo Neves 0,33 35° Menino Jesus 0,18
15% Camobi 0,32 36* Nossa Senhora de 0,18
Lourdes
16% Joao Goulart 0,32 37 Nossa Senhora do 0,18
Rosario
17% Dom Anto6nio Reis 0,31 38? Nonoai 0,17
182 Nova Santa Marta 0,31 392 Nossa Senhora 0,15
das Dores
192 Sdo José 0,30 40? Nossa Senhora de 0,15
Fatima
20% Itararé 0,28 41* Bonfim 0,14
217 Passo d’ Areia 0,28 428 Centro 0,13

Ex.: Copernicus Sentinel-2/MSI (ESA), extraido via Google Earth Engine (2023/2024). Elaboragao: Os
autores, (2025).

Os valores médios de NDVI variam entre 0,13 a 0,47, sendo o Centro e o Campestre do Menino
Deus, respectivamente. De maneira geral, os bairros localizados em areas mais afastadas do
nucleo urbano de Santa Maria apresentam valores mais elevados de NDVI, enquanto os mais
centrais e densamente povoados apresentam indices mais baixos. Essa realidade ¢ possivel de
ser observada na Figura 6, que apresenta a distribuigdo dos bairros de Santa Maria com as

médias de NDVI.
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Figura 6. Distribuicdo das médias do NDVI dos bairros da cidade de Santa Maria
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Fonte: Copernicus Sentinel-2/MSI (ESA), extraido via Google Earth Engine (2023/2024). Elaboragéo:
Os autores, 2025.

Os maiores valores de NDVI acima de 0,39 estdo presentes nos bairros Campestre do Menino
Deus (0,47), Passo das Tropas (0,43), Boi Morto (0,40) e Km Trés (0,40), caracterizados por
maior presenca de vegetacao. Os menores valores de NDVI abaixo de 0,16 estdo presentes nos
bairros Centro (0,13), Bonfim (0,14), Nossa Senhora de Fatima (0,15) e Nossa Senhora das
Dores (0,15), que possuem baixa quantidade de vegetacdo e alta densidade urbana com
predominancia de superficies impermedveis. A Figura 7 apresenta mosaico com fotografias dos
trés bairros que obtiveram os menores valores de NDVI, assim como de outros trés que

registraram os maiores indices.
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Figura 7. Mosaico de fotografias dos bairros com as menores e maiores valores de NDVI: A a C,
bairros com os menores valores de NDVI — A: Centro (0,13), B: Bonfim (0,14), C: Nossa Senhora de
Fatima (0,15); D a F, bairros com os maiores valores de NDVI — D: Campestre do Menino Deus
Morto (0,40).
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Fonte: Acervo pessoal, 2025 (Registros de campo realizados em julho de 2025).

Essa distribuicao evidencia a relagdo entre uso e cobertura da terra e os indices de vegetacao.
Zambonato et al. (2021) ressaltam que ha relacdo direta entre propor¢cdo de vegetagdo e
edificagdes, pois zonas com maior superficie vegetal apresentaram menor porcentagem de
edificacdes. Esse estudo contribui para os resultados encontrados na presente pesquisa, uma
vez que também foi constatado que éareas centrais e mais urbanizadas de Santa Maria
apresentaram menores valores de NDVI, enquanto regides periféricas, com maior presenga de

vegetacdo, exibiram indices mais elevados.

Bairros com menor NDVI tendem a apresentar temperaturas mais elevadas, pois hd maior
retengdo de calor pelas superficies construidas. Areas com altos valores de NDVI podem
contribuir para regulagdo térmica e amenizagao do efeito de ilhas de calor urbanas. A vegetacao
¢ importante na melhoria da qualidade do ar, absor¢do de poluentes, conforto ambiental,
microclima urbano, equilibrio ambiental, regulacdo da umidade do ar e do solo, redugdo de

ruidos, protecao da fauna silvestre e infiltragdo da agua no solo (Santos; Teixeira, 2001). O
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NDVI ¢ indicador de qualidade ambiental diretamente relacionado com satude e qualidade de

vida dos habitantes (Santos; Hacon; Neves, 2023).

RELACAO ENTRE A TST E O NDVI DA AREA URBANA DE SANTA MARIA

A andlise conjunta da TST e do NDVI nos bairros de Santa Maria entre dezembro de 2023 ¢
marco de 2024 evidencia relacdo inversa entre essas variaveis. De maneira geral, observa-se
que bairros com maiores valores de NDVI tendem a apresentar menores temperaturas de
superficie, enquanto bairros com menores indices de vegetagdo registram temperaturas mais

elevadas.

Os dados demonstram que os bairros com maiores TST médias estdo localizados em regides
altamente urbanizadas, com menor presenca de cobertura vegetal. Exemplos s3o os bairros
Bonfim, Centro e Nossa Senhora de Fatima, que registraram temperaturas elevadas de 38,8°C,
38,6°C e 38,2°C, respectivamente. Esses mesmos bairros apresentam valores de NDVI
consideravelmente reduzidos, variando entre 0,13 a 0,15. Em contrapartida, os bairros com
menores TST médias, como Campestre do Menino Deus (30°C), Km Trés (32,1°C), Passo das
Tropas (33°C) e Nossa Senhora do Perpétuo Socorro (33,5°C), apresentam NDVI mais elevado,

variando entre 0,39 a 0,47.

Diversos estudos corroboram essa relacao inversa entre TST ¢ NDVI em diferentes contextos
urbanos brasileiros e internacionais, evidenciando que areas com maior cobertura vegetal
apresentam temperaturas superficiais mais baixas, com diferencas que podem alcangar até
2,6°C entre areas edificadas e areas com vegetacao densa (Toffolli; Rodrigues Junior; Ferreira,
2019; Almeida et al., 2021; Fialho; Santos, 2021; Silva; Ribeiro, 2023; Guha; Govil, 2020;
Camacho; Moschini, 2021). Embora os estudos elencados apontem diferencas de até 2,6°C, em
Santa Maria essa amplitude térmica se mostrou ainda mais expressiva, alcan¢ando 8,8°C entre
o bairro com maior TST média (Bonfim) e o de menor TST média (Campestre do Menino
Deus), o que sugere uma relagdo entre uso e cobertura da terra e TST particularmente acentuada
na area de estudo possivelmente associada a elevada concentragdo de superficies impermeaveis

no nucleo urbano e a conservagdo de remanescentes de vegetacao nativa nos bairros periféricos.

A relagao entre TST e NDVI confirma a influéncia da cobertura vegetal na regulagdo da

temperatura urbana, visto que bairros mais arborizados tendem a apresentar menores
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temperaturas superficiais, isso ocorre devido a interceptacao da radiagdo solar pelas copas das
arvores, maior evapotranspiragao € sombreamento, reduzindo absor¢ao de calor por superficies
urbanas (Shinzato, 2009). Por outro lado, regides com maior indice de urbanizacdo e
predominio de superficies impermedveis, como concreto e asfalto, acumulam mais calor,
intensificando o efeito de ilha de calor urbana (Crisostomo et al., 2019; Ribeiro et al., 2018;

Scroccaro; Lima; Tavares, 2018).

PLANEJAMENTO URBANO, AMBIENTAL E MITIGACAO TERMICA

Os resultados obtidos na andlise da TST e do NDVI fornecem informagdes importantes para o
desenvolvimento de politicas publicas voltadas ao planejamento urbano integrado, ambiental e
a mitigagdo dos impactos térmicos em Santa Maria. A identificacdo das dreas com maior
temperatura e das regides com menor cobertura vegetal permite direcionar estratégias que
reduzam as temperaturas elevadas e, consequentemente, os efeitos das ilhas de calor,

promovendo maior conforto térmico para a populagdo (Espindola; Ribeiro, 2020).

Porangaba e Amorim (2019) ressaltam que a qualidade dos ambientes urbanos tem se mostrado
inadequada para parcela da populagdo, devido ao fato de ndo se considerar, no processo de
expansdo territorial, as caracteristicas fisicas desses ambientes. Para amenizar problemas
relacionados a qualidade desses ambientes, a comunidade cientifica vem desenvolvendo formas
de anélise para auxiliar no planejamento ambiental das cidades, tendo o sensoriamento remoto

como grande aliado (Paranhos Filho ef al., 2021).

Essa percepcdo do ambiente também ¢ identificada em nivel local. Moro, Brinco ¢ Werlang
(2025), ao investigar a percepg¢ao climatica de moradores dos bairros Centro e Camobi em Santa
Maria, constataram que 100% dos entrevistados do Centro reconheceram que o bairro ¢ mais
quente do que Camobi, atribuindo esse fendmeno a menor parcela de vegetagdo e a
predominancia de construgdes cinzas e pavimentagao asfaltica. Esse dado qualitativo corrobora
os resultados obtidos por sensoriamento remoto no presente estudo e reforca que a populagao
jé& percebe e vivencia os efeitos no cotidiano urbano, o que pode ser um aliado importante na

implementagdo de politicas publicas de arborizacdo e infraestrutura verde.

Dentre as principais estratégias de mitigacdo, destaca-se a necessidade de ampliacdo da

vegetacdo urbana, especialmente nas areas mais densamente urbanizadas, onde predominam
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superficies impermeaveis. A arborizacdo de ruas, criagdo de parques e pragas urbanos,
corredores ecoldgicos e implementacao de telhados e paredes verdes podem contribuir para
reducdo da temperatura e melhoria da qualidade ambiental e de vida (Barreto et al., 2017;
Dobbert; Zanlorenzi, 2014). A preservagdo das areas ja vegetadas nos bairros, como as do
Campestre do Menino Deus e da Nossa Senhora do Perpétuo Socorro, deve ser priorizada para
continuar proporcionando temperaturas mais amenas ¢ corroborando com o clima urbano de

Santa Maria.

A verticalizagdo em bairros centrais, quando ndo acompanhada de diretrizes ambientais claras,
contribui para o aumento da temperatura superficial devido a substituicdo de vegetagado intralote
por construgdes de maior porte, devendo ser considerada no planejamento integrado da cidade.
Lopes, Nascimento ¢ Hora (2023) destacam que a presenca de maior quantidade de vegetagao
altera o balanco de energia na atmosfera, reduzindo incidéncia direta da radiagao solar sobre o
solo. A selecdao adequada de espécies arboreas nativas do Rio Grande do Sul deve ser priorizada

para maximizar os beneficios térmicos da arboriza¢do urbana (Santos; Teixeira, 2001).

Outra abordagem importante para o planejamento urbano sustentavel ¢ a adogao de materiais e
técnicas construtivas que reduzam a retengao de calor. O uso de pavimentos de alta refletancia,
superficies permedaveis e aplicacdo de materiais mais eficientes do ponto de vista térmico nas
edificagdes podem minimizar o aquecimento excessivo nas areas urbanas (Garcia; Rodgher;
Florian, 2024; Guedes, 2023; Wenzel; Gutierrez, 2018). Os pavimentos permeaveis,
diferentemente dos convencionais, permitem infiltracdo da dgua no solo, criando processo de

resfriamento evaporativo natural (Blanski, 2021; Kowalski et al., 2020).

O monitoramento continuo da TST e do NDVI também deve ser incorporado as politicas
publicas para avaliar a efetividade das medidas adotadas e possibilitar ajustes estratégicos
conforme necessario. Sua efetividade depende de planejamento territorial integrado e de

articulacdo multidisciplinar entre os diferentes setores da gestao urbana.
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4 — Conclusoes

A andlise da TST e do NDVI nos bairros presentes no espaco urbano de Santa Maria, permitiu
identificar padrdes espaciais e temporais significativos. Os resultados evidenciaram a influéncia
do uso e cobertura da terra na distribui¢do térmica da cidade, demonstrando que bairros
densamente edificados e com menor cobertura vegetal apresentam temperaturas mais elevadas,

enquanto areas com maior presenga de vegetagao registraram valores mais baixos de TST.

Bairros como Bonfim, Centro e Nossa Senhora de Fatima destacaram-se com as maiores
temperaturas médias, enquanto Campestre do Menino Deus e Nossa Senhora do Perpétuo
Socorro apresentaram as menores temperaturas médias, associadas a maior presenca de
vegetacdo arborea e superficies de dgua, a relacdo inversa entre TST e NDVI reforca a
importancia da vegetacdo na regulacdo térmica do ambiente urbano, demonstrando sua

relevancia na redugao das temperaturas.

Os dados analisados ao longo do periodo de dezembro de 2023 a mar¢o de 2024 confirmam
que a distribui¢do da TST na cidade ndo ocorre de forma homogénea, bem como a distribui¢ao
da vegetacdo arborea dos bairros ndo ¢ igualitaria, sendo a temperatura superficial fortemente
influenciada pelo uso e cobertura da terra. Diante desses resultados, ressalta-se a necessidade
de politicas publicas voltadas a ampliacdo da cobertura vegetal nas areas mais densamente
urbanizadas, como estratégia para reduzir os impactos do aumento das temperaturas,

promovendo maior equilibrio térmico, qualidade ambiental e conforto para a populagao.

Além disso, este estudo reforca a relevancia do sensoriamento remoto como ferramenta para
monitoramento ambiental e planejamento urbano, possibilitando anélise espacial e temporal de
fendmenos climaticos e auxiliando na tomada de decisdes para desenvolvimento urbano. A
plataforma do Google Earth Engine mostrou-se eficaz, visto que, possui processamento rapido,
analisa grande volume de dados e diferentes varidveis, possui ampla disponibilidade de imagens
de satélite e € pratica em seu uso, pesquisas futuras podem aprofundar a analise ao considerar
outros fatores, como umidade do solo e varidveis meteoroldgicas adicionais, ampliando o

estudo sobre interacdo entre urbanizagdo e o clima local na sede do municipio de Santa Maria.
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