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Resumo

No periodo recente, as mudangas climaticas globais verificadas pelo aumento da temperatura
decorrente do lancamento de Gases de Efeito Estufa (GEE) é uma das principais evidéncias da agdo
transformadora do homem sobre o globo terrestre. Em se tratando de varia¢des térmicas entre areas
urbanas e rurais, numa escala local ou regional, os estudos tendem a avaliar o fendmeno ilha de
calor. Compreender a importancia do estudo das ilhas urbanas, suas principais investigacdes e
ocorréncia podem contribuir para a analise do fendmeno nos paises de urbanizagao tardia. Para isto,
desenvolveu-se uma analise cienciométrica sobre os estudos que se debrugaram nessa tematica no
periodo de xxx a xxx, cuja triagem resultou em 169 artigos. Para esse universo foi avaliada toda a
produgdo cientifica; incluindo pais, ano, autores, instituigdes, palavras-chave, jornal (fator de
impacto), clima, populagdo e area geografica. A metodologia empregada permite afirmar que o
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, 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, e o uso de ferramentas de sensoriamento remoto ou
(SIG - Sistema de Informagdes Geograficas) vem tomando destaque cada vez mais.
Palavras-chave: Ilhas de Calor Urbanas; Temperatura; Sensoriamento Remoto

Abstract

In the recent period, climate change, such as the increase in temperature by means of Greenhouse
Gases (GHG), is one of the main evidences of the transforming action of man on the globe. In
terms of thermal variations between urban and rural areas, the heat island phenomenon is not new.
Understanding the importance of studying urban islands, their main investigations and
occurrences can contribute to the analysis of the phenomenon in countries with late urbanization.
For this, a statistical scientometric analysis was developed on the studies that focused on this
theme. The screening resulted in 169 articles. For this universe, all scientific production was
evaluated, including country, year, authors, institutions, keywords, newspaper (impact factor),
climate, population and geographic area. The methodology used allows us to state that the number
of publications related to urban heat islands has steadily increased since 2000. The country that
stood out the most was China, responsible for about 40% of the total articles on urban heat
islands. Chinese Academy of Sciences, Nanjing University, were the two Universities in China
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where they published the most articles on urban heat islands. Modeling continues to be the main
method, and the use of remote sensing tools or (GIS - Geographic Information System) has been
increasingly highlighted.

Keywords: Urban Heat Islands, Temperature;, Remote Sensing.

1. Introducio

As ilhas de calor urbanas sdo um fenomeno que tem sido estudado por muitos anos,
cujos trabalhos iniciais datam da década de 50 (Lombardo, 1985).

Para Oke (1997) as ilhas de calor urbanas sdo causadas principalmente pelo
desenvolvimento urbano que resulta uma maior temperatura de superficie terrestre, além de
poder ser observada usando dados de sensoriamento remoto e ndo apenas dados
meteorologicos. Entretanto os estudos sobre ilhas de calor urbanas ndo ajudam apenas a
perceber o desenvolvimento de um meio urbano em longo prazo, mas melhorar a qualidade
de vida de uma dada regido. (Chen et al.,2020)

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

Deng et al., (2009); Hu; Brunsell, (2013); Budhiraja; Pathak; Agrawal, (2017); Dorigon;
Amorim,(2011); Wang et al., (2019) apresentam os efeitos causados pelas ilhas de calor
urbanas ao redor do mundo.

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 populagao que na cidade reside.

RevisGes cenciométricas sobre ilhas de calor urbanas, além oferecem uma melhor base
para pesquisas atuais e futuras sao cruciais para a formulagao de estratégias eficazes para a
mitigacdo de ilhas de calor urbanas. Ademais, considerando o cenario de aumento
demografico nos paises em desenvolvimento e com urbanizagao tardia, a sua compreensao
pode auxiliar na tomada de decisdo sob uma perspectiva ambiental. Com a pesquisa ora
proposta, pode-se interpretar o grau de relevancia do tema e obter material de apoio 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 Informagdes Geograficas) de 2000 a 2020, incluindo pais,
ano, autores, institui¢des, palavras-chave, jornal (fator de impacto), clima, populacdo e area
geografica, foram examinadas usando um conjunto de estatistica descritiva cuidadosamente
examinada na literatura de ilhas de calor urbanas.

Os artigos selecionados foram provenientes de publicagdes em revistas em inglés de 2000 a 2020,
usando os bancos de dados Sciense Direct, Scopus, Web of Sciense ¢ Engennier Village, e os
seguintes strings de busca “island heat urban” AND “remote sensing” OR “GIS”. A pesquisa gerou
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um total de 5558 artigos. Eles foram rastreados para verificar se estudavam a temperatura da
superficie urbana ou o ambiente térmico, lendo o titulo, resumo e artigo completo. A triagem resultou
em 169 artigos. Estes foram lidos e examinados com maior acuracia. A sua selecdo considerou todas
as publicagdes e artigos utilizaram imagens de satélite para calcular a Temperatura de Superficie da
Terra e Ilhas de Calor Urbanas.

De acordo com Grant (2007); Booth (2001), a revisdo 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 revisdo sistematica, permite
identificar o desenvolvimento de uma nova teoria, uma "narrativa" abrangente, uma generalizagdo
mais ampla ou uma "traducdo interpretativa". Para uma confianga nestes estudos ¢ imprescindivel o
rigor do método e sua descricao.

De acordo com Perillo; Campos; Abreu-Harbich, (2017), a revisdo sistematica de literatura (RSL)
¢ constituida pelas seguintes etapas: planejamento, condugio e extragdo ou documentacdo.A etapa de
planejamento define-se questdes importantes para uma condu¢do adequada e precisa. A escolha da
questio de pesquisa que se deseja obter com a revisdo bem como a sele¢do das bases dados que serdo
utilizadas para pesquisas bem como a formulagao de strings.

Para a pesquisa em questdo, a RSL pretende responder as seguintes questdes:

Quais sdo as imagens que sdo mais utilizadas?

Quais sdo os programas mais utilizados para o tratamento de imagens com esta finalidade?
Quais os modelos para quantificar as ilhas de calor?

Resultados obtidos na determinagdo das ilhas de calor urbanas em situagdes semelhantes com a
pesquisa proposta. Entendem-se como situagdes semelhantes, pesquisas realizadas em cidades do
porte de Goiania e localizadas em climas semelhantes.

Uma vez que as questdes foram escolhidas, optou-se em utilizar as bases de dados que mais
possuem trabalhos na area para a realizacdo da busca. De acordo com trabalhos semelhantes, as
seguintes bases de dados foram utilizadas: Science Direct, Scopus,EngineeringVillage ¢ Web of
Science.

Ressalta-se que, como objetivo de atingir trabalhos de 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 e alguns deles ndo foram relatados aqui. Isto
ndo quer dizer que os trabalhos ndo tenham qualidade nem sdo 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-e em construir uma string de busca para auxiliar a
responder as perguntas propostas inicialmente. Assim, analisou-se palavras-chave de alguns artigos
relevantes. Constatou-se que a maioria utiliza o termo remote sensing em relagdo aos dados obtidos
por imagens de satélite, todavia alguns artigos usam o termo Geographic Information System (GIS).
Foi constatado que existem iniimeras publicagdes relacionadas as ilhas de calor urbanas e heat island
urban foi o mais encontrado.

Assim definiram-se os strings de busca, formulada com base em pesquisas preliminares e contendo
as palavras chaves (heat island, urban) AND (SIG or Remote Sensing). Para este trabalho, restringiu-
se a busca ao ano de publicacdo, limitando entre os anos de 2000 e 2020.

A etapa de Condugdo parte das defini¢des anteriores, determinaram-se critérios de inclusdo e
exclusdo 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 ndo fosse inglés e portugués, bem como
aqueles em que nao foi possivel ter disponibilidade ao acesso gratuito ao texto completo, por meio do
convénio dos Periddicos CAPES.
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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 ndo realizassem o uso de ferramentas de sensoriamento remoto.

A etapa de Extragdo ou Documentacdo ¢ a ultima do processo de RSL. Uma vez que os artigos
forem aderentes a busca, a sintese dos resultados foi realizada. Nesta etapa, os resultados serdo
separados em analise cienciométrica onde informac¢des como bases de dados que estdo inseridos,
autores, ano de publicagdo, institutos de pesquisas, locais de pesquisas, palavras-chave, fator de
impacto JCR (Journal Citation Report), entre outras informagoes. Nas etapas seguintes do trabalho, os
artigos serdo classificados em areas de atuacdo e principais resultados obtidos, além da andlise critica
dos artigos encontrados.

A andlise cienciométrica faz parte da primeira etapa da documentagdo, onde foram levantadas dos
arquivos selecionados, as seguintes informacdes:

Base de dados;

Ano de publicagio;

Instituigdes envolvidas;

Paises das institui¢cdes envolvidas;

Autores que mais publicaram;

Fator de impacto: tanto o JCR (jornal citation report) como citiscore);
Palavras-chave mais utilizadas;

Paises do estudo de caso;

Tamanho da cidade estudo de caso bem como a regido climatica que ela se localiza.

Além destes aspectos bibliométricos, outras informag¢des qualitativas de cada trabalho foram
levantados. Nesta etapa, as informagdes levantadas permitirdo responder as questdes supracitadas, de
forma a permitir a conclusdo do trabalho de revisdo sistematica. Sdo essas:

Fonte da imagem utilizada;

Forma de vetorizagdo;

Programa computacional utilizado para analise das imagens;
Estagdo do ano analisada nos estudos;

Variacdo das temperaturas obtidas nas ilhas de calor;

Turno.

3. Resultados

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

Artigos selecionados nas bases de dados escolhidas 5558

Artigos com duplicidade 711
Artigos selecionados por titulos 443
Artigos selecionados por resumos 219
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Artigos completos ndo disponiveis/outro idioma 45
Artigos completos selecionados 169

Tabela 1: Critérios de selecao dos artigos. Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 1 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.
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Figura 1: Distribuicdo das publicacdes pela base de dados.Fonte: Elaborado pela autora

Revisodes anteriores de autores de Perillo (2017), Pacheco (2016) E Paula (2017)
foram feitas utilizando a mesma base de dados ¢ obtiveram a mesma eficiéncia em relagao
a porcentagem de aceitagdo dos artigos, notando-se que, a base de dados Scopus apresenta
maior confianga com 20% de aceitagdo 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 precisdao na
realizacdo de buscas por Strings de buscas e, consequentemente, melhor resultado.

Quanto ao periodo das publicagdes, ¢ importante ressaltar que a pesquisa se
compreendeu nos ultimos 20 anos. A distribuicdo das publicagdes aderentes ao longo
destes anos pode ser vista na Figura 2. E possivel observar que ocorreu um aumento dos
numeros de publica¢des nos ultimos anos. No inicio do século, era possivel observar uma
tendéncia de 2 publicagdes anuais e atualmente o numero de publicagdes ¢ em torno de 22
publicagdes por ano. Quase 66% das publica¢des 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 2: Distribuicdo das publica¢des por ano.Fonte: Elaborado pela autora

Examinaram-se, também, as instituigdes de pesquisa que mais tem se preocupado
com este assunto. Conforme pode ser verificado na Figura 3, as instituicdes com o0s
maiores nimeros de publicagdes sao Chinese Academy of Scienses com 59 publicacodes,
seguida pela Nanjing Universit com 22 publicagdes e Fundan University com 15
publicacdes, ambas localizadas na China.
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Figura 3: Distribuicio dos artigos pelas Instituicoes de pesquisa . Fonte: Elaborado
pela autora

Além desta analise, se verificou os paises de origem das instituigdes 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 institui¢des que participaram das pesquisas, enquanto Estados Unidos e India 30 ¢ 29
institui¢des, respectivamente. A Figura 4 apresenta o conjunto dos 23 paises com o
respectivo numero de instituigdes de cada um deles.
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Figura 4: Numero de instituicdes de pesquisa/ensino por Pais. Fonte: Elaborado pela autora

Ao se analisar os autores envolvidos nas publicacdes aderentes, um total de 502 autores
diferentes foram encontrados. Deste total, apenas 41 possuiam mais de uma publicacio,
sendo 31 destes com 2 publicagdes, outros 7 com 3 publicagdes,] com 4 e 2 autores com 5
publicagdes. A Figura 5 apresenta os respectivos autores e o total de publicacdes.
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Figura 5: Distribuicio de nimero de artigo por autores. Fonte: Elaborado pela autora

Outro aspecto bibliométrico analisado foi o local das publicagdes dos artigos aderentes.
Para tal, se verificou os periddicos que mais publicaram. Além disto, 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 6 apresenta a quantidade
de artigos por cada periddico bem como os dois fatores de impacto supracitados.
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Figura 6: Publicacdes por periddicos e fator de impacto. Fonte: Elaborado pela autora

E possivel verificar que o periédico que mais teve artigos selecionados foi Remote
Sensing, com 18 publicacdes e JCR de 4,12 e um CiteScore de 4,89. Em média, os
periodicos 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 faga parte deste periodico (YANG,
WANG, KALOUSH, 2015), este periddico € o que possui o maior fator de impacto (JCR
=12,21 e CiteScore =10,55). Dos 169 artigos, apenas 10 fazem parte de periddicos que nao
possuem nenhum fator de impacto. Isto aponta para uma amostra relevante, publicada, em
grande maioria, em locais de relevancia internacional.

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 7 apresenta as palavras-chave que se repetiram 3 ou
mais vezes. Destas, destacam-se: Urban heat island; Remote Sensing e Land Surface
Temperature (LST), com apari¢des em 93, 57 e 52 artigos, respectivamente.
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Figura 7: Principais palavras-chave. Fonte: Elaborado pela autora

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

Os artigos selecionados realizaram estudos de caso em 32 paises diferentes (Alemanha,
Bélgica, Brasil, China, Coré¢ia do Norte, Coréia do Sul, Egito, Emirados Arabes, Espanha,
Estados Unidos, Estonia, Filipinas, Franca, Grécia, Hong Kong, Ilha da Reunido, India,
Indonésia, Inglaterra, Ira, Israel, Italia, Japao, Malasia, Marrocos, Nigéria, Paises Baixos,
Polonia, Roménia, Sri Lanka, Tailandia e Vietna, distribuidos por quatro continentes,
conforme pode ser visto na Figura 8. A Asia foi o continente com maior porcentagem dos
trabalhos aderentes, com quase 70% dos estudos de caso.

EUROPA Asia

AMERICA DO NORTE ool 67%
9%

AFRICA

AMERICA DO SUL
4%

Figura 8: Distribuicio dos estudos de casos por continente. Fonte: Elaborado pela autora
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Do total de 169 artigos, foram estudados 32 paises, sendo a China o pais que recebeu o
maior nimero 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 9.
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Figura 9: Distribuiciao dos estudos de caso entre os Paises.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 cidade acima de 1 milhdo de habitantes, principalmente
um nimero maior de estudos em cidades acima de 5 milhdes de habitantes.

4 . Consideracoes Finais

A revisdo cienciométrica permitiu verificar aumento significativo nas publicagdes de
ilhas de calor urbanas com o uso de imagens de satélite desde 2009, com grande viés para
o periodo, autores e paises de publica¢do, jornais e fator de impacto publicado, além de
palavras que mais se repetem e areas geograficas, bem como clima e tamanho populacional
foram focos de pesquisa.

O conhecimento de varios estudos de caso sobre ilhas de calor urbanas foi muito
enriquecido pelos estudos anteriores, embora as variagdes de temperatura obtidas em ilhas
de calor urbana permanecem altas. Atualmente vem crescendo consideravelmente o uso do
sensoriamento remoto ou (GIS - Sistema de Informagdes Geograficas) para o uso de
determinagdo de LST, incluindo as diferencas obtidas entre resolu¢do de imagens, € o
aumento do uso de pesquisas espago temporais.

E importante que seja dada maior atengdo as regides ainda ndo estudadas como (no
Brasil, por exemplo, existem estudos de caso apenas em Sdo Paulo, no Rio de Janeiro e
Goiania), ja as cidades da China apresentam 60% da concentra¢io dos estudos. E notéria
também certa resisténcia a utilizagdo de dados de sensoriamento remoto, j4 que existem
consideraveis pesquisas com metodologias que utilizam informacdo espacial da
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temperatura do ar por meio de estagdes meteoroldgicas, fator que limita a pesquisa devido
a falta de agilidade e facilidade de mapeamento de maiores proporcdes de cidades, visto
que mapeamentos com dados de sensoriamento remoto podem ser uma abordagem facil e
direta para aquisi¢cao de dados da temperatura do ar.

Observa-se que dentre os estudos apontados, parte relevante investiga a formagao e
identificacao 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 fendmeno ilhas de calor urbanas em
relacdo as cidades. Sendo assim sugere-se uma segunda abordagem, selecionando os
artigos aderentes pelos fatores morfoldgicos urbanos ou geometria urbana e materiais de
superficie ou uso do solo.
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