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Resumo

No periodo recente, as mudancas climaticas globais verificadas pelo aumento da temperatura
decorrente de agdes antropicas € uma das principais problematicas ambientais. Em se tratando do
aumento de temperatura entre areas urbanas e rurais, numa escala local ou regional, os estudos
tendem a avaliar o fendbmeno das ilhas de calor. Compreender a importancia do estudo das ilhas de
calor urbanas, suas principais investigacdes e ocorréncias podem contribuir para analise do fendbmeno
nos paises de urbanizacao tardia. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi investigar , por meio de
uma analise cienciométrica, o estado da arte das pesquisas de ilha de calor entre os anos de 2000 a
2020. A partir das definigdes iniciais, obteve-se uma triagem de 169 artigos. Para esse universo foi
avaliada toda a produgéo cientifica; incluindo pais, ano, autores, instituicdes, palavras-chave, jornal
(fator de impacto), clima, populacédo e area geografica. A metodologia empregada permite afirmar que
0 numero de publicagdes relacionadas a ilhas de calor urbanas tem aumentado constantemente
desde 2000. O pais que mais se destacou foi a China, responsavel por cerca de 40% do total dos
artigos sobre ilhas de calor urbanas. Chinese Academy of Sciences e Nanjing University, foram as
duas Universidades da China em que mais publicaram artigos sobre ilhas de calor urbanas. A
modelagem continua sendo o principal método, € o uso de ferramentas de sensoriamento remoto vem
cada vez mais tomando destaque.

Palavras-Chave: Temperatura de Superficie, llhas de Calor Urbanas, Sensoriamento Remoto, Revisao
Sistematica de literatura.

Abstract

In the recent period, increase in global temperature verified by the period of climate change is one of
the main environmental changes. When it comes to the increase in urban temperature between areas
and rural areas, on a local or regional scale, studies tend to assess the heat island phenomenon.
Understanding the urban importance of heat, its main industries and research can contribute to the
analysis of the phenomenon in countries with late urbanization. For, a scientometric was developed on
the studies that focused on this thematic analysis in the period from 2000 to 2020, whose research
resulted in 169 articles. The entire production went to this universe; including country, year, authors,
institutions, keywords, journal (impact factor), climate, population and geographic area. The
methodology used allows us to state that the urban number of publications related to urban heat
islands has increased constantly in 2000. The country that stood out the most was China, responsible
for about 40% of the total number of articles on heat islands. Chinese Academy of Sciences, Nanjing
University, were the two universities in China that published the most articles on urban heat islands.
Modeling remains the main method, and the use of remote sensing tools is increasingly highlighted.
Key-Words: Surface Temperature, Urban Heat Islands,; Remote Sensing, Systematic Literature
Review.
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Resumen

En el periodo reciente, el aumento de la temperatura global verificado por el periodo del cambio
climatico es uno de los principales cambios ambientales. Cuando se trata del aumento de la
temperatura urbana entre areas y areas rurales, a escala local o regional, los estudios tienden a evaluar
el fendmeno de la isla de calor. Comprender la importancia urbana del calor, sus principales industrias
y la investigacion puede contribuir al analisis del fenédmeno en paises con urbanizacién tardia. Para
ello, se desarrollé una cienciometria sobre los estudios que se centraron en este andlisis tematico en el
periodo de 2000 a 2020, cuya investigacion resultd en 169 articulos. Toda la produccién fue para este
universo; incluyendo pais, afo, autores, instituciones, palabras clave, revista (factor de impacto),
clima, poblacién y area geografica. La metodologia utilizada permite afirmar que el nimero urbano de
publicaciones relacionadas con las islas de calor urbanas ha aumentado constantemente en el afio
2000. El pais que mas se destacé fue China, responsable de alrededor del 40% del numero total de
articulos sobre islas de calor. La Academia de Ciencias de China, la Universidad de Nanjing, fueron las
dos universidades de China que publicaron la mayor cantidad de articulos sobre islas de calor
urbanas. El modelado sigue siendo el método principal, y €l uso de herramientas de teledeteccion se
destaca cada vez mas.

Palabras clave: Temperatura de la superficie; islas de calor urbanas; Percepcion Remota, Revision
Sistematica de la Literatura
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1. Introducao

A urbanizacdo leva a mudangas nos padroes e ocupacao do solo. Tais modificagdes nas superficies
terrestres dao origem a ilhas de calor urbanas, um fendmeno em que as cidades sdo mais quentes em
areas urbanas, do que em areas rurais (Oke 1987). As ilhas de calor urbanas sdo um fendmeno que
tem sido estudado por muitos anos, cujos trabalhos iniciais datam da década de 50 (Lombardo, 1985)
e os estudos avancaram apds a aceleragdo da urbanizagdo nos paises ocidentais apds a Segunda
Guerra Mundial. Até a presente data, as tendéncias de aquecimento foram documentadas em quase
todas as cidades do mundo (Peng et al. 2012; Wienert e Kuttler 2005), indicando que o efeito ilhas de
calor - ICU é uma das caracteristicas evidentes sobre o impacto humano no sistema da Terra
(Santamouris 2015).

Para Oke (1987) as ilhas de calor urbanas sdo causadas principalmente pelo desenvolvimento urbano
que resulta em uma maior temperatura de superficie terrestre. Hu; Brunsell, (2017); Budhiraja (2017);
Wang et al., (2019) apresentam os efeitos causados pelas ilhas de calor urbanas ao redor do mundo.
Foi relatada uma forte associacao entre mortalidade e alta temperatura, que apresenta riscos graves a
saude, incluindo infeccdes no trato respiratério, doencas cardiovasculares e doencas
cerebrovasculares (Patz et al. 2005).

No futuro, as ilhas de calor continuardo a impactar muitos aspectos urbanos em graus variados.
Obtendo uma compreensao mais profunda do estado da arte para futuras da pesquisa sobre ICU, as
revisoes sistematicas sobre o tema ajudarao os pesquisadores a se concentrarem em questdes-chave
e aos formuladores de politicas a formularem estratégias eficazes para mitigacado e adaptacédo do
fenébmeno.

Revisdes bem escritas sdo sempre Uteis para entender o desenvolvimento de um fenémeno. Os
estudos sobre a ICU foram revisados a partir de multiplas perspectivas, incluindo causas, métodos, e
estratégias de mitigagdo. Oke (1987) em sua revisdo também investigou a base energética de ICU em
diferentes niveis atmosféricos (dossel urbano e camadas limite urbanas). Revisdes subsequentes
explicaram as complicadas causas de ICU com mais detalhes. Por exemplo, Arnfield (2003) revisou os
avancos no estudo de fatores relacionados a formacao de ICU.

Os estudos sobre ilhas de calor urbanas ndo ajudam apenas a perceber o desenvolvimento de um
meio urbano em longo prazo, mas melhoram a qualidade de vida de uma dada regido (Chen et
al.,2020).

Métodos tradicionais de monitoramento de ilhas de calor urbanas, incluindo estagdes meteoroldgicas,
observacao de ponto fixo custam muita mao de obra, recursos materiais e dinheiro. No entanto, o uso
de dados de sensoriamento remoto vem sendo uma tecnologia vantajosa devido a sua eficacia que
pode detectar de forma dindmica e abrangente a mudanca do ambiente térmico urbano de grandes
areas com maior agilidade. (ZHA et al.,2003)

Conhecer a magnitude e o significado das ilhas de calor urbanas numa dada localidade torna-se
relevante para definir diretrizes para um planejamento urbano eficiente e sustentavel, considerando,
assim, o bem-estar da populacdo que reside na cidade. Uma analise quantitativa pode esclarecer a
evolugéo da pesquisa de uma forma mais precisa e abrangente’.

A revisdo cientométrica € um método eficaz para analisar tendéncias em um campo especifico (Liu et
al. 2014). Esta abordagem tem se aplicado em muitas pesquisas para entender o desenvolvimento de
um campo e explorar tendéncias (Yu,2006; Chen et al. 2016; Li et al. 2017; Yang et al. 2018 e Xu
2013). E importante entender o desenvolvimento e identificar lacunas de pesquisa e futuras direcées
em areas especificas (Geng et al. 2020).

' Este artigo é uma versao revisada e ampliada de trabalho com o mesmo titulo apresentado nho ENSUS 2021 -
Encontro de Sustentabilidade em Projeto.
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De acordo com Grant (2007); Booth (2001), a revisao sistematica de literatura pode ser definida como
sendo um método para integrar ou comparar os resultados dos estudos qualitativos. De acordo com
os autores, o conhecimento acumulado ao longo deste tipo de revisédo sistematica, permite identificar
o desenvolvimento de uma nova teoria, uma "narrativa" abrangente, uma generalizacao mais ampla ou
uma "traducéo interpretativa".

Normalmente, uma analise cientometria pode ser feita por varios bancos de dados, como Scopus,
Google Scholar e Web of Science que sdo usados para localizar e coletar informacdes para analise
posterior. Varios softwares de cientometria como BibExcel, Hiciste e CiteSpace estdo disponiveis
gratuitamente. No presente estudo, primeiro dividimos o periodo (2000-2020), em seguida, varias
ferramentas cientométricas foram usadas para analisar e visualizar a literatura. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho foi investigar , por meio de uma analise cienciométrica, o estado da arte das pesquisas
de ilha de calor entre os anos de 2000 a 2020.

Contudo, as revisdes cienciométricas sobre ilhas de calor urbanas, oferecem uma melhor base para
pesquisas atuais e futuras que sdo cruciais para a formulacao de estratégias eficazes para a mitigagéo
de ilhas de calor urbanas. Além disso, a revisdo do tema pode identificar palavras-chave corriqueiras
na literatura sendo benéfica tanto para os pesquisadores, como para os leitores levando para
melhores percepgoes e informagdes. Ademais, considerando o cenario de aumento demografico nos
paises em desenvolvimento e com urbanizagéo tardia, a sua compreensao pode auxiliar na tomada de
decisdo sob uma perspectiva ambiental. Nossas descobertas fornecem informacdes abrangentes
sobre a evolugdo de ICU ao longo dos anos, uma visdo geral do status e tendéncias além de algumas

percepcdes para futuras pesquisas.

2 Metodologia

Esta secdo apresenta uma revisdo de literatura dos estudos sobre ilhas de calor urbanas por meio de
sensoriamento remoto ou (SIG-Sistema de Informacbes Geograficas) de 2000 a 2020. Os artigos
selecionados foram provenientes de publicacdes em revistas em internacionais, usando os bancos de
dados Science Direct, Scopus, Web of Science e Engineering Village.

Ressalta-se que, como o objetivo foi de atingir trabalhos com relevancia internacional, optou-se em
utilizar apenas bases de dados internacionais. Existem no Brasil diversas pesquisas que avaliam o uso
de imagens de satélites para mapeamento de ilha de calor € alguns deles ndo foram relatados aqui.
Isto ndo quer dizer que os trabalhos ndo tenham qualidade nem sejam relevantes. Apenas utilizou-se
um critério que permitisse uma busca sistematizada e optou-se em utilizar estas bases de dados
internacionais.

A partir da escolha das bases de dados, optou-se em construir uma string de busca para auxiliar a
responder o objetivo da pesquisa. Assim definiu-se as strings de busca, formuladas com base em
pesquisas preliminares e contendo as palavras chaves (heat island urban) AND (SIG or Remote
Sensing).

A pesquisa gerou um total de 5558 artigos. Eles foram rastreados para verificar se estudavam a
temperatura da superficie urbana ou o ambiente térmico, por meio do titulo, resumo e artigo completo.
A triagem resultou em 169 artigos. A selecao considerou todas as publicacdes e artigos que utilizaram
imagens de satélite para calcular a Temperatura de Superficie da Terra e Illhas de Calor Urbanas.

Posteriormente, analisou-se as palavras-chave de alguns artigos relevantes. Constatou-se que a
maioria utiliza o termo remote sensing em relacao aos dados obtidos por imagens de satélite, todavia
alguns artigos usam o termo Geographic Information System (GIS). Foi constatado que existem
inumeras publicacdes relacionadas as ilhas de calor urbanas e heat island urban foi o mais
encontrado.
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De acordo com Perillo; Campos; Abreu-Harbich, (2017), a revisdo sistematica de literatura (RSL) é
constituida pelas seguintes etapas: planejamento, conducao e extracao ou documentagao, conforme
apresentado na Figura 1.

Figura 1: Método do Mapeamento Sistematico de Literatura adotado
- Definigio da questdo

- Selegdo da base de
dadas

- Formulagio do
String de busca

- Protocolo de busca

Fonte: Elaborado pelas autoras

Dentro do método de andlise, a etapa de planejamento define questbes importantes para uma
condugdo adequada e precisa. A escolha da questao de pesquisa e a selecdo das bases dados que
foram utilizadas para pesquisas bem como a formulac&o de strings.

Para a pesquisa em questao, a RSL pretendeu responder as seguintes questoes:

(i) Investigar o desenvolvimento das ICU, analisando os numeros de publicagdo, tipos de
periodicos e principais autores do assunto;

(i) Analisar quem publicou sobre ICU em todo o mundo nas ultimas décadas, caracterizando
quais sao os autores e as instituicoes;

(iii) Explorar questdes importantes e perspectivas futuras.

A etapa de Conducéo parte das definigdes anteriores, determinou-se critérios de inclusédo e exclusao
de artigos por meio da leitura de titulos, resumos e dos artigos completos. Neste processo também
ocorreu a exclusdo de artigos em outra lingua, que néo fosse inglés e portugués, bem como aqueles
em que nado foi possivel ter disponibilidade ao acesso gratuito ao texto completo, por meio do
convénio dos Periédicos CAPES.

Com a leitura dos artigos foram excluidos aqueles em que cujo tema era apenas andlise da
temperatura da superficie da terra, mitigacao de ilhas de calor urbanas, conceitos sobre o tema ilhas
de calor urbanas ou que nao realizassem o uso de ferramentas de sensoriamento remoto. A etapa de
Extracdo ou Documentacdo é a ultima do processo de RSL. Uma vez que, os resultados foram
separados em andlise cienciométrica, os artigos foram classificados com os resultados obtidos.

3 Resultados

A busca nas bases de dados internacionais ocorreu em margo de 2020, com uma selecao prévia de
5.558 artigos, que resultou em 169 artigos aderentes, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Critérios de selegdo dos artigos

Artigos selecionados nas bases de dados escolhidas 5558
Artigos com duplicidade 711
Artigos selecionados por titulos 443
Artigos selecionados por resumos 219
Artigos completos ndo disponiveis/outro idioma 45
Artigos completos selecionados 169

Fonte: Elaborado pela autora
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A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos arquivos encontrados por bases de dados. Observa-se que a
Science Direct foi a que mais apresentou artigos selecionados (3378 sendo 60 % do total). Entretanto,
observa-se que apenas 94 % foram aceitos por titulos. Sendo assim, podemos destaca-la como a
base que apresentou a maior porcentagem de artigos selecionados.

Figura 2: Distribuicdo das publicagdes pela base de dados
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Fonte: Elaborado pela autora

Revisdes anteriores de autores de Perillo (2017), Pacheco (2016) E Paula (2017) foram feitas utilizando
a mesma base de dados e obtiveram a mesma eficiéncia em relagao a porcentagem de aceitacdo dos
artigos, notando-se que, a base de dados Scopus apresenta maior confianga com 20% de aceitagéo
dos artigos, sendo comparada a Engineering Village com 16%, Web of Science com 12%, e Science
Diret com 2% de aceitagdo dos artigos, dados que nos mostram que o programa Scopus apresenta
melhor precisdo na realizacdo de buscas por Strings de buscas e, consequentemente, melhor
resultado.

Quanto ao periodo das publicacdes, € importante ressaltar que a pesquisa se compreendeu nos
ultimos 20 anos. A distribuicdo das publicacdes aderentes ao longo destes anos pode ser vista na
Figura 3. E possivel observar que ocorreu um aumento dos nimeros de publicagcdes nos Ultimos
anos. No inicio do século, era possivel observar uma tendéncia de 2 publicagdes anuais e atualmente
0 numero de publicagdes € em torno de 22 publicagdes por ano. Quase 66% das publicagdes deste
periodo ocorreram nos ultimos sete anos, fato este que pode ser justificado pelo aumento da busca
por conforto térmico no ambiente urbano.
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Figura 3: Distribui¢cdo das publicagées por ano
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Fonte: Elaborado pela autora

Examinou-se, também, as instituicbes de pesquisa que mais tem se preocupado com este assunto.
Conforme pode ser verificado na Figura 5, as instituicbes com os maiores niumeros de publicacdes
sdo Chinese Academy of Sciences com 59 publicacdes, seguida pela Nanjing University com 22
publicacdes e Fudan University com 15 publicacbes, ambas localizadas na China.

Além desta analise, verificou-se os paises de origem das instituicdes de ensino. No total, 23 paises
possuem instituicdes de ensino e/ou pesquisa que apresentam pesquisadores que publicaram artigos
sobre o tema proposto. Em destaque absoluto, a China apresentou 197 instituigdes que participaram
das pesquisas, enquanto Estados Unidos e india 30 e 29 instituicdes, respectivamente. A Figura 4
apresenta o conjunto dos 23 paises com o respectivo numero de instituicbes de cada um deles.

Figura 4: Numero de instituicdes de pesquisa/ensino por Pais.
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5: Distribuigcdo dos artigos pelas Instituicdes de pesquisa:
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Ao se analisar os autores envolvidos nas publicagcbes aderentes, um total de 502 autores diferentes
foram encontrados. Deste total, apenas 41 possuiam mais de uma publicacédo, sendo 31 destes com 2
publicagbes, outros 7 com 3 publicacbes,1 com 4 e 2 autores com 5 publicagdes. A Figura 6
apresenta os respectivos autores e o total de publicagdes.

Figura 6: Distribuicdo de numero de artigo por autores

&
5 5
5
4 4
4
3 3 3 3 3 33
3
22222222 222 2212222 )122222222) 2212 222222
2 T ST —" T 1P N T (M | T " P eI e S———r— T U S P —
1 4413 ¢+ 1 318 8212 2R 1OPOQOROEOREOQOROROLIOROPEOLOROROROROIOIORONOIGIODORONOQ
0
W O = ' - = | = 3 3 e =R ¥ B c
A3 Fr Tt i i i A e
SRR S TP ALt E A i R i Rt R A R
SE R EE e T8RS 27HE P EsiEiCeSizEisiif
Eﬁﬁﬁuﬁz%%@%ﬁ TESFEI & O ﬁ%gEJMEgEEEm;‘EEE £sS
= a a d [ - = c P A = = >
328 §L8000¢ £ £ 3 8 #R58" 2% E-EEE *
Z T g & £ e 3 =2 zE A3 E
o m B8 3 o =
° e + 1 [
< £ = - 3
=, £
e
Autores

Fonte: Elaborado pela autora

Outro aspecto cienciométrico analisado foi o local das publicacées dos artigos aderentes. Para tal,
se verificou os periddicos que mais publicaram. Além disso, verificou-se também o fator de impacto
dos mesmos. Foram verificados dois fatores de impactos: o CiteScore, da Elsevier e o JCR —-Journal
Citation Report, da Clarivate Analytics. Estes dois fatores de impacto sdo os mais relevantes no
cenario mundial. A Figura 7 apresenta a quantidade de artigos por cada periédico bem como os
dois fatores de impacto supracitados.

Pesquisadores como, Imhoff et. al. (2009); Hung et.al. (2006) e Sun et. al. (2015) usaram dados de
satélite para avaliar ilhas de calor urbanas, ja Nguyen et. al. (2020); utilizaram modelos para avaliar
ilhas de calor. Outros como, Rajagopalan et. al. (2014) compararam a temperatura com épocas da
estacdo, més, ano ou dia.

Meng et. al. (2018) conduziram analise de correlagao pixel a pixel entre a temperatura de superficie,
NDVI, e fragOes de superficie impermeavel.

A regressao linear tem sido usada extensivamente em estudos de ilhas de calor por, Pan et al. (2015);
Huang et al. (2017); Amorim et al. (2020); Agathangelidis et al. (2020); Nguyen et al. (2020); Luan et al.
(2020); Chetia et al. (2020) para mostrar a relagdo entre LST e NDVI. De acordo com os autores a
Regressao Multipla € mais adequada do que as outras regressdes convencionais.

E possivel verificar que o periédico com maior niimero de artigos selecionados foi a Remote Sensing,
com 18 publicagdes e JCR de 4,12 e um CiteScore de 4,89. Em média, os periddicos que constavam
os artigos selecionados possuem um JCR de 2,81 e um CiteScore de 2,29. Dentre os periddicos,
destaca-se o Renewable and Sustainable Energy Reviews. Embora s6 um dos artigos selecionados
faca parte deste periddico (YANG,2018; WANG,2019), este periddico € o que possui o maior fator de
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O ultimo aspecto da parte cienciométrica foi as palavras-chave verificadas nos trabalhos aderentes.
No total, verificou-se 850 palavras-chave diferentes. Deste total, 564 apareceram mais de uma vez. A

Figura 8 apresenta as palavras-chave que se repetiram 3 ou mais vezes. Destas, destacam-se: Urban

heat island; Remote Sensing e Land Surface Temperature (LST)

artigos, respectivamente.
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Figura 7: Publicagdes por periddicos e fator de impacto.
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Figura 8: Principais palavras-chave
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Fonte: Elaborado pela autora

Sendo assim, iniciou-se a andlise do local de estudos destes artigos aderentes. Uma vez que estamos
falando de clima urbano, tanto o tamanho da cidade como a posicdo geografica delas afetam
diretamente os resultados obtidos.

Os artigos selecionados realizaram estudos de caso em 32 paises diferentes (Alemanha, Bélgica,
Brasil, China, Coréia do Norte, Coréia do Sul, Egito, Emirados Arabes, Espanha, Estados Unidos,
Esténia, Filipinas, Franga, Grécia, Hong Kong, llha da Reunido, india, Indonésia, Inglaterra, Ir3, Israel,
Italia, Japao, Malasia, Marrocos, Nigéria, Paises Baixos, Pol6nia, Roménia, Sri Lanka, Tailandia e
Vietna, distribuidos por quatro continentes, conforme pode ser visto na Figura 9. A Asia foi o
continente com maior porcentagem dos trabalhos aderentes, com quase 70% dos estudos de caso.
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Figura 9: Distribuicdo dos estudos de casos por continente
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Fonte: Elaborado pela autora

Do total de 169 artigos, foram estudados 32 paises, sendo a China o pais que recebeu o maior
numero de estudos (63 artigos sendo responsavel por quase 40% dos estudos). Além da China,
destacam-se os Estados Unidos e india, com 13 artigos cada, além do Brasil (6 artigos) e a Grécia (5
artigos) conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10: Distribuicdo dos estudos de caso entre os Paises
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Fonte: Elaborado pela autora

No total, ocorreram estudos de casos em 32 cidades. Algumas destas tiveram mais de um estudo, na
analise baseada na cidade demonstra que as ilhas de calor urbanas foram estudadas em cidades de
todo o mundo, principalmente em cidades chinesas como Pequim, Xangai, Guangzhou e Wuhan
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respectivamente. Pequim e Xangai (12 estudos cada) e Guangzou e Wuhan (5 estudos cada). A Figura
11 apresenta as cidades que possuiam mais de um estudo de caso.

Figura 11: Distribuicdo dos estudos de caso entre os Cidades
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Fonte: Elaborado pela autora

No total, ocorreram estudos de casos em 32 cidades. Algumas destas tiveram mais de um estudo,
destacando as cidades chinesas Pequim e Xangai (12 estudos cada) e Guangzoue Wuhan (5 estudos
cada). Estes estudos contemplaram cidades de diversos tamanhos o que acarreta uma maior
intensidade da ilha de calor. Destaca-se que a grande maioria dos estudos ocorreu em cidades acima
de 1 milhdo de habitantes, principalmente um numero maior de estudos em cidades acima de 5
milhdes de habitantes.

Estes estudos contemplaram cidades de diversos tamanhos o que acarreta uma maior intensidade
das ilhas de calor urbanas. Realizou-se entdo uma classificacdo das cidades em funcdo do tamanho
da populacao e esta é apresentada na Tabela 2. Destaca-se que a maioria dos estudos ocorreu em
cidades acima de 1 milhdo de habitantes, principalmente um nimero maior de estudos em cidades
acima de 5 milhdes de habitantes. Percebe-se menor atencéo (3%) foi dada as cidades entre 50 e 100
mil habitantes.

Tabela 2: Distribuicdo dos estudos de ilhas de calor urbanas entre diversos portes de cidades

Cidades menores que 50000 10
Cidades entre 50 e 100 mil habitantes 6

Cidades entre 100 e 500 mil habitantes 19
Cidades entre 500 mil e 1 milhdo de habitantes 17
Cidades entre 1 e 5 milhdes de habitantes 45
Cidades acima de 5 milh6es de habitantes 82

Fonte: Elaborado pela autora

Outra questdo importante verificada nos estudos de caso foi a localizagdo das cidades em relagédo as
zonas climaticas. Sendo assim, realizou-se a classificacdo do tempo segundo a classificacao climatica
de Koppen- Geiger (RUBEL et al. 2017). Segundo esta classificacdo, ha 5 grupos climaticos (A-
Tropical, B — seco, C - temperado, D- continental e E- polar). Cada grupo climatico pode ser dividido
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na precipitagdo sazonal (Segunda letra da simbologia) além da diviséo por nivel de calor (terceira letra
da simbologia). No total, ha 31 zonas climaticas.

Figura 12: Distribuicédo de estudos de caso por zonas climaticas
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 12 apresenta a distribuicdo do numero de artigos por zonas climaticas. Conforme pode ser
observado, a regido temperada no clima subtropical umida (CFA), possui 42 artigos, enquanto a regido
temperada com inverno seco e verdao quente (CWA) possui 24 estudos de caso.

No entanto, com as praticas de desenvolvimento do século XX, observa-se que as pesquisas sobre o
fendbmeno de ilhas de calor urbanas, tem —se ocasionado mais em cidades acima de 5 milhdes
habitantes, com uma representacédo de 82 estudos de caso no volume de artigos selecionados, dados
que justificam a preocupacao de autores como (Oke; 1987 e Lombardo;1985) afirmam que os estudos
sobre ilha de calor avancaram apds a aceleragdo da urbanizagcdo nos paises ocidentais apds a
Segunda Guerra Mundial, em regides com rapida urbanizacdo e consequente mudancga na superficie
da terra.

Autores como Arnfield (2003) utilizam como estratégia para o fenébmeno em bairros de escala local, o
plantio de arvores proximo a ruas estreitas com edificios altos como estratégia de potencializar o
sombreamento e esfriar a temperatura.

Em escalas regionais e locais, diretrizes de desenho urbano, materiais educativos, e suporte técnico
aos proprietarios e construtores podem ajudar a surgir novas estratégias urbanas.

Apesar da China ser o pais dentre os artigos selecionados em que mais se pesquisou sobre o
assunto, é também o pais que mais sofre com a problematica, devido ao seu alto processo de
urbanizacao. Autores como (Chen et al. 2016; Li et al. 2014; Xiang et al. 2017; Yu e Xu 2017), mostram
sem suas pesquisas estudos de caso em que quantificaram o desempenho térmico através de niveis
confortaveis para pedestres com o, aumento do numero de telhados verdes, jardins de aguas, tijolos
permeaveis como propostas mitigadoras em cidades Chinesas.
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Conclusao

Esta revisdo permitiu levantar o estado da arte para investigar o fenémeno das ilhas de calor urbanas.
Foi verificado um aumento significativo nas publicagcbes de ilhas de calor urbanas com o uso de
imagens de satélite desde 2009, os estudos sobre ilhas de calor foram realizados principalmente na
Asia, Américas e Europa.

Ha uma necessidade de utilizar dados de sensoriamento remoto na investigagdo de temperaturas de
superficie de cidades em dareas secas e semi-secos em grande escala. Esse estudo é um requisito
necessario na descricdo das caracteristicas da superficie para formagdo de ilhas de calor. O
conhecimento de varios estudos de caso sobre ilhas de calor urbanas foi muito enriquecido pelos
estudos anteriores, embora as variagbes de temperatura obtidas em ilhas de calor urbana
permanecam altas. Atualmente vem crescendo consideravelmente o uso do sensoriamento remoto ou
(GIS - Sistema de Informagdes Geograficas) para o uso de determinagcdo de LST, incluindo as
diferencas obtidas entre resolucao de imagens, e 0 aumento do uso de pesquisas espago temporais.

E importante que seja dada maior atencdo as regides ainda ndo estudadas como (no Brasil, por
exemplo, pois existem poucos estudos de caso com destaque apenas para (Sdo Paulo e Rio de
Janeiro), ja as cidades da China apresentam 60% da concentracdo dos estudos. E notéria também
certa resisténcia a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto, ja que existem consideraveis
pesquisas com metodologias que utilizam informacao espacial da temperatura do ar por meio de
estagbes meteoroldgicas, fator que limita a pesquisa devido a falta de agilidade e facilidade de
mapeamento de maiores propor¢cdes de cidades, visto que mapeamentos com dados de
sensoriamento remoto podem ser uma abordagem facil e direta para aquisicido de dados da
temperatura do ar.

Observa-se que dentre os estudos apontados, parte relevante investiga a formacgao e identificagéo de
ilhas de calor urbanas, apontando a média e/ou variacdo de temperatura em determinada area da
cidade, se tratando de pesquisas quantitativas, e pouco se pesquisa se partindo do qualitativo, sobre
as interferéncias do fendbmeno ilhas de calor urbanas em relagédo as cidades.

A revisdo também forneceu um entendimento profundo sobre abordagens de classificacdo de imagem
empregadas para classificagdo da imagem. As abordagens incluem indices de cobertura da terra (por
exemplo, NDVI, EVI), por pixel. Entre eles, os indices de cobertura da terra (por exemplo, NDVI) tém
sido usados como o principal método de classificagao de imagens de satélite.

E possivel que os fatores que capturam os aspectos tridimensionais do ambiente (por exemplo, copa
das arvores em vez da area de vegetacao, densidade de construcéo e altura em vez do que a area
construida) expliqguem melhor o efeito ilhas de calor, visto que os trabalhos utilizam dados
generalizados de area construida e vegetacao, nao especificando melhor do que se trata.

Fatores igualmente importantes que sdo muitas vezes esquecidos em estudos sobre ilha de calor,
incluem fatores climaticos (por exemplo, vento, umidade e precipitagdo), e emissées de gases de
veiculos.

Existe um consenso na literatura de que as alteracbes na superficie sdo as principais causas de
formacao de ilhas de calor urbanas. A contribuicao de outros fatores de composicao e configuracao
da cobertura do solo (como materiais de construcdo, geometria e densidade) também contribuem
para o fendbmeno (Rajagopalan et al., 2014), além do que as areas de vegetagdo sao cruciais para
redugédo do fendbmeno.

Pesquisas futuras devem melhorar os métodos para obtencdo de ilhas de calor por meio do
sensoriamento. Considerando maiores numeros de varreduras de satélite para que se possam fazer
maiores comparagoes, como por exemplo, varredura horario em todos periodos do dia e ndo apenas
uma vez ao dia, a fim de se obter melhores estratégias de mitigagdo para ICU. Além do mais, a
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varredura deve ser feita em diferentes locais da cidade, tratando-se de bairros € ndo apenas cidades,
por exemplo.

A aplicacao de um sensor que aprimore o Landsat sdo algumas opcgdes possiveis. Por fim, sugere-se
uma segunda abordagem, selecionando os artigos aderentes pelos fatores morfolégicos urbanos ou
geometria urbana e materiais de superficie ou uso do solo. E assim, servir como um guia para os
pesquisadores.
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