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RESUMO: As mudancas climaticas globais sdo uma das grandes preocupacdes da atualidade e em se
tratando de areas urbanas, o aumento de temperatura é o fendmeno mais percebido. Este estudo teve
como objetivo identificar a presenca de ilhas de calor nos bairros de Vilhena/RO utilizando dados de
sensoriamento remoto obtidos do produto do sensor MODIS/MOD11A2 (Temperatura do Dia e Noite),
com 1 km de resolucéo espacial, utilizando o Google Earth Engine (GEE). Ao definir as zonas climéticas
entre zonas urbanas e zona rural (dreas com maior remanescente de vegetacao nativa) os resultados
demonstraram que houve variagcdo da intensidade das temperaturas diurnas nas diferentes zonas de
calor, observando a conservacao de valores mais elevados na area urbana (urbana = 33,83°C e rural
= 28,03°C). Na analise da variacdo de temperatura entre 0s bairros localizados na zona urbana
observou-se que os bairros com maior média de temperatura apresentam como caracteristica maior
ocupacdo residencial e comercial. Desta forma foi possivel confirmar os efeitos das construgfes
urbanas na temperatura da superficie, o que demonstra a necessidade de intervencdo de mitigagdo
nas areas que estdo sofrendo com a presenga desse fendmeno, por meio de medidas como a
promocé&o da ventilacdo urbana, melhor planejamento da distribuicdo das constru¢des urbanas bem
como utilizacdo de materiais de recobrimento frios, arborizagdo, ampliacdo e preservacdo de parques
e areas verdes e conservacao de corpos d agua.

Palavras -chave: llha de Calor Urbana; Temperatura da Superficie Terrestre; Clima Urbano;
Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT: The global climate changes are currently one of the greatest concerns and, considering
urban areas, the increase of the temperature is a noticed phenomenon. This study had as aim to identify
the presence of heat islands in the neighborhoods of Vilhena/RO, using remote sensing data obtained
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from the MODIS/MOD11A2 sensor (Day and Night Temperature), with 1km of spatial resolution, using
Google Earth Engine (GEE). When defining the climate zones between the urban and rural zone (areas
with largest remnant of native vegetation), the results showed that there was variation of the intensity of
the daytime temperature in the different heat zones, observing the conservation of higher values in the
urban area (urban = 33.83°C and rural = 28.03°C). In the analysis of the temperature variation among
the neighborhoods located in the urban zone, it was observed that the neighborhoods with highest
average of temperature had as characteristic higher residential and commercial occupation. Thus, it
was possible to confirm the effects of the urban constructions in the surface temperature, which
demonstrates the need of intervention of mitigation in the areas that are suffering with the presence of
this phenomenon, through measures such as the promotion of urban ventilation, better planning of the
distribution of urban constructions, as well as the use of cold covering materials, afforestation, expansion
and preservation of parks and green areas and the conservation of waterbody.

Keywords : Urban Heat Island; Land Surface Temperature; Urban Climate; Remote Sensing.

RESUMEN: El cambio climatico global es una gran preocupacién en la actualidad y cuando se trata de
areas urbanas, el aumento de la temperatura es el fendbmeno méas notado. Este estudio tuvo como
objetivo identificar la presencia de islas de calor en los barrios de Vilhena/RO utilizando datos de
teledeteccion obtenidos del producto sensor MODIS/MOD11A2 (Temperatura Diurna y Nocturna), con
1 km de resolucion espacial, utilizando Google Earth Engine (GEE). Al definir las zonas climaticas entre
zona urbana y rural (areas con mayor remanente de vegetacion nativa) los resultados mostraron que
hubo variacién en la intensidad de las temperaturas diurnas en las diferentes zonas de calor,
observandose la conservacién de valores mas altos en la zona urbana (urbana = 33,83°C y rural =
28,03°C). En el andlisis de la variacion de temperatura entre los barrios ubicados en el casco urbano,
se observé que los barrios con mayor temperatura media presentan como caracteristica mayor
ocupacion residencial y comercial. De esta forma, fue posible constatar los efectos de las
construcciones urbanas sobre la temperatura superficial, lo que demuestra la necesidad de una
intervencién de mitigacion en las zonas que estan sufriendo la presencia de este fenémeno, a través
de medidas como la promocion de la ventilacion urbana, una mejor planificacién de la distribucion de
construcciones urbanas asi como el uso de materiales de cobertura en frio, forestacion, ampliacion y
preservacion de parques y areas verdes y conservacion de cuerpos de agua.

Palavras -chave: Isla de Calor Urbano; Temperatura de la Superficie Terrestre; Clima Urbano;
Deteccion Remota.

INTRODUCAO

Nos ultimos dois séculos observou-se uma intensa expansao demogréfica, resultado
do aceleramento do crescimento econdmico e do desenvolvimento de novas
tecnologias, o que também proporcionou intensificacdo do processo de urbanizacéo
(NASCIMENTO JUNIOR, 2019). Tais fatores ocasionam um conjunto de impactos
ambientais relacionados a ocupacgéao e transformacdo do meio natural, entre esses
impactos o clima urbano que resulta da acdo do homem, principalmente, na superficie
(LOMBARDO et al., 2022; RUBIRA, 2016).

De acordo com Hogan et al. (2001) o desenvolvimento desordenado dos grandes
centros urbanos estd relacionado a alguns dos principais impactos nas areas
ambientais encarados pela humanidade. Logo, se por um lado as cidades brasileiras
mais desenvolvidas sdo mais atrativas economicamente, por outro, ndo dispdem de
um modelo de expansao sustentavel (MACHADO et al., 2012).
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Cidades com elevado grau de urbanizacdo apresentam o que conhecemos
popularmente como llhas de Calor (IC). Esta denominacdo trata das diferencas
térmicas entre a zona urbana e sua vizinhanca rural, com tendéncia a incremento
térmico na area urbana. Podem ocorrer em diferentes escalas, mesmo em locais no
mesmo municipio, variando temporalmente e sazonalmente (COLTRI et al., 2007).

Gartland (2011) elenca cinco caracteristicas comuns as ilhas de calor, sendo elas: 1)
as ilhas de calor sdo mais quentes em relacdo a zonas rurais nao urbanizadas; 2) o
aquecimento das superficies urbanas que absorvem mais calor em comparagdo a
vegetacao natural esta diretamente relacionado a elevacéo da temperatura do ar; 3)
em dias mais claros o contraste da temperatura do ar e na superficie é acentuado; 4)
regidoes mais desenvolvidas e com menos vegetacdo propende a ser mais quentes, e
quanto maior a expanséo das areas urbanas, maior a intensificagcao das ilhas de calor;
5) inversao térmica.

Segundo Magalhdes Filho e Abreu (2010) as ilhas de calor podem decorrer de
diversos fatores sendo estes: o uso do solo (no espaco urbano), auséncia de areas
verdes, a verticalizac&o, a contaminacg&o ou poluicéo do ar, a baixa umidade relativa,
devido a baixa evaporacao a partir do solo e a geracdo de calor pelas atividades em
area urbana. Além dos reflexos ambientais, os efeitos das ilhas de calor causam
impactos para a saude publica, pois a elevacdo de temperatura, principalmente, nas
épocas mais quentes, agrava a sensacao de desconforto e aumento da fadiga, pode
favorecer a incidéncia de doencas respiratorias, desidratacdo e propagacao de
mosquitos vetores de doencas; e para a economia, a0 passO que O CONsSUMO
excessivo de energia conseguentemente eleva 0s custos e gastos com energia
elétrica (GARTLAND, 2011).

Visto que os véarios fatores que podem influenciar no fendmeno das ilhas de calor e
também seus impactos negativos, observa-se a necessidade de empregar métodos
de andlise para identificar a contribuicdo desses fatores para a formacao das ilhas de
calor nas diferentes areas urbanas, o que pode contribuir para a proposicdo de
medidas de mitigacdo (COSTA et al., 2010).

Cabe destacar que além do monitoramento das ilhas de calor é de suma importancia
a adocao de estratégias de mitigacdo, sendo que as mais citadas sdo a ventilacao
urbana e a utilizacdo de materiais de recobrimento de coberturas frias (WERNECK,
2018). As medidas mitigadoras podem contribuir com a reducdo de temperaturas,
economia de energia, melhoria da qualidade do ar, melhores condicbes de saude e
qualidade de vida para a populacéo, reducao de enchentes e manutencao e reducao
de residuos (GARTLAND, 2011).

Outras medidas mitigadoras que podem ser citadas sdo a criacdo/conservacao de
parques e areas verdes; arborizacdo; incentivo da adogdo de telhados verdes;
preservacao de rios corregos e lagos, pois os corpos d"agua contribuem para o
resfriamento; designer e forma urbana uma vez que a distribuicdo das construcdes
urbanas pode influenciar na absorcéo de radiacdo solar e formacéo de correntes de
ar, e consequentemente na formacao de ilhas de calor (SIQUEIRA-GAY et al., 2017).
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Nesse contexto as geotecnologias tém sido utilizadas para realizacdo de analises
socioambientais em espacos urbanos (SANTOS et al., 2018), com o objetivo de gerar
informacOes capazes de auxiliar no processo de planejamento da urbanizacéo,
diminuindo os impactos negativos e proporcionando melhores condi¢des de vida para
a populacédo (LEITE e ROSA, 2006).

No caso das ilhas de calor, tais dados podem ser obtidos por meio do sensoriamento
remoto, que é utilizado para fornecer informa¢des das mudancas no espaco e no
tempo da: expansdo urbana, cobertura do solo, superficies impermeaveis,
temperatura da superficie, degradacdo ambiental, etc. (SULTANA e
SATYANARAYANA, 2020).

O objetivo deste estudo foi identificar a presenca de ilhas de calor nos bairros de
Vilhena/RO, que foi elevado a categoria de municipio pela Lei Federal n® 6.448, de 11
de outubro de 1977, pode ser considerado um municipio jovem com 43 anos de
histéria, mas que se encontra em plena expansdo, atraindo cada vez mais
investimentos e pessoas. E o quarto municipio mais populoso do estado de Rondonia
e esta entre os que mais crescem. Sendo que entre os anos de 2000 e 2019 houve
aumento de 86,3% da populacdo (NUNES e FERREIRA, 2020).

Como ja mencionado anteriormente, o crescimento e desenvolvimento desordenados
podem ocasionar impactos negativos na area ambiental, logo essa pesquisa pode
contribuir para o desenvolvimento da gestdo municipal através de dados cientificos
subsidiando o planejamento da intensa urbanizacdo que vem ocorrendo, de forma a
minimizar os impactos.

MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma pesquisa descritiva, de abordagem quantitativa, desenvolvida na
cidade de Vilhena, localizada no cone sul do estado de Ronddnia (Figura 1A). O
municipio possui extensao territorial de 11.699,150 km2, a populagcédo estimada em
2020 é de 102.211 habitantes, a densidade demogréfica (2010) é de 6,62 hab/km?, o
indice de Desenvolvimento Humano (2010) é de 0,731. Apresenta caracteristicas dos
biomas Amazodnico e Cerrado e possui atualmente 30,6% de arborizacédo e 15,6% de
urbanizacdo em vias publicas (IBGE, 2020). Segundo a classificagdo climatica de
Kdppen, que utiliza critérios geograficos e climatolégicos (ALVARES et al., 2014),
Vilhena apresenta o clima tropical com verao chuvoso e inverno seco do tipo Aw. Esse
clima (Aw) é caracterizado por periodos chuvosos anual entre 0s meses outubro a
abril, com periodo de estiagem entre junho e agosto (PEREIRA et al., 2019).

Para fins de analise e comparacao dos dados foram considerados como pontos de
area urbana os 93 bairros do municipio, e como pontos de area rural, 0s
remanescentes de vegetacdo nativa nas terras indigenas Parque do Aripuand (A),
Pirineus de Souza (B) e Tubarado Latundé (C) que se localizam no entorno de Vilhena
(Figura 1B).
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Os 93 bairros de Vilhena séo (Figura 1C): Sao José (1), Centro (2), 5° BEC (3), Parque
Industrial Tancredo Neves (4), Vila Operaria (5), Jardim Eldorado (6), Jardim América
(7), Parque Industrial S&do Paulo (8), Bodanese (9), Marcos Freire (10), Alto Alegre
(11), Nova Esperanca (12), UNIR (13), ST-11 (14), ST-12 (15), ST-13 (16), Santo
Anténio (17), Cristo Rei (18), Jardim Primavera (19), Bela Vista (20), Residencial Moria
(21), Jardim das Oliveiras (22), Jardim Vilhena (23), ST-22 (24), ST-23 (25), Nova
Jerusalém (26), ST-26 (27), ST-27 (28), Sao Jerébnimo (29), ST-29 (30), ST-30 (31),
ST-31 (32), ST-32 (33), Jardim Social (34), ST-34 (35), Parque Industrial Novo Tempo
(36), ST-36 (37), BNH (38), Jardim Aripuana (39), Residencial Alto dos Parecis (40),
Residencial Bardo do Melgaco | (41), Macrodrenagem (42), Residencial Solar de
Vilhena (43), Condominio Imperial Park (44), ST-45 (45), ST-46 (46), Parque Cidade
Jardim Il (47), Parque Cidade Jardim | (48), Residencial Florenca (49), Loteamento
Jardim Acacia (50), ST-56 (51), ST-57 (52), ST-68 (53), Cidade Nova (54), Loteamento
Jardim Universitario (55), Jardim Novo Horizonte (56), Residencial Acai (57),
Residencial Bandeirantes (58), Residencial Alphaville Il (59), Residencial Alphaville |
(60), Residencial Alvorada (61), Residencial Orleans (62), ST-81 (63), Residencial
Bardo do Melgaco Il (64), Residencial Hipica (65), Residencial Iqué (66), Loteamento
Jardim Vitéria (67), ASSOSETE (68), ST-88 (69), Residencial Ipé (70), ST-94 (71), ST-
97 (72), Residencial Santos Dumont Il (73), Residencial Maria Moura (74), Residencial
Moysés de Freitas (75),Residencial Bardo do Melgaco Il (76), ST-104 (77),
Residencial Uni&do (78), AVEC (79), BR 1 364 (80), Kartodromo (81), Condominio
Boulevard Premium (82), Loteamento Residencial Cidade Verde 11l (83), Condominio
Verde Vale (84), IFRO (85), Loteamento Jardim Green Ville (86), Parque de
Exposicdes (87), Parque Ecologico Municipal (88), Loteamento Residencial Cidade
Verde (89), Loteamento Residencial Cidade Verde Il (90), ST-Rover (91), Loteamento
Residencial Vila Real (92), SESI (93).

Os limites federais, estaduais e municipais foram obtidos por meio de informacodes
disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e os limites
de bairros pela Prefeitura Municipal de Vilhena (PMV) por meio da Secretaria
Municipal de Terras (SEMTER).

Os dados de Temperatura da Superficie da Terra (LST) foram obtidos do produto do
sensor MODIS/MOD11A2 (Temperatura do Dia e Noite), utilizando o Google Earth
Engine (GEE). Os dados de LST diarios sédo armazenados em uma grade de resolugéo
espacial de 1 km com os valores médios das LSTs de céu claro durante um periodo
de 8 dias. O GEE é uma plataforma baseada na nuvem de dados que s&o pré-
processados e georreferenciados. Essa plataforma reline mais de quatro décadas de
imagens de sensoriamento remoto (PIRES e VELOSO, 2019; SANTOS et al., 2019).
Uma imagem da area de estudo com a temperatura do dia e outra imagem com a
temperatura da noite foram obtidas através da média dos valores de todas as
temperaturas nas imagens existentes no periodo de 2010 a 2019, pixel por pixel. A
intensidade média da ilha de calor urbana de superficie foi a diferenca entre a
temperatura da area urbana e da area rural (OKE, 1973).
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Figura 1. Mapa de localizacdo: (A) Rond6nia, com destaque para o municipio de Vilhena;
(B) area rural; (C) area urbana. Fonte: Criado pelo autor.
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Também foi verificada possivel significAncia estatistica entre as temperaturas
apresentadas durante o dia e durante a noite entre a zona urbana e a zona rural, para
tanto aplicou-se teste T ao nivel de significancia p < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicagao das geotecnologias na identificacdo de IC na cidade de Vilhena-RO se
mostrou rapida e eficiente, principalmente com o emprego do uso dos dados do GEE,
que apresenta maior rapidez nas analises, sobretudo, pelo fato de que ndo haver
necessidade de realizar download de todas as imagens do periodo de estudo para
conseguir realizar o processamento dos dados.

Ao definir as zonas climéticas entre zonas urbanas e areas com remanescente de
vegetacao nativa (zona rural) foi possivel estimar os efeitos das constru¢des urbanas
na temperatura da superficie. Dessa forma, o aumento da temperatura foi avaliado
considerando a média das temperaturas de dia e de noite em um periodo de 10 anos,
baseado nas diferencas das Zonas de Calor (ZCL6 s) wur banas frent

O script utilizado nessa pesquisa pode ser acessado no seguinte link:
<https://code.earthengine.google.com/fb32033d05bf73a82372ab6be27811e4> que
foi construido para a obtencéo dos dados de temperatura no municipio de Vilhena/RO.
Os valores das temperaturas médias (dia e noite) nos 93 bairros de Vilhena e nas trés
areas indigenas do periodo de 2010 a 2019 sédo apresentadas na Figura 2, e as
imagens com das temperaturas médias (dia e noite) do periodo estudado na area de
estudo séo apresentadas nas Figuras 3A e 3B, respectivamente.

A Figura 3A apresenta a variacdo das temperaturas diurnas nas diferentes ZCLs, a
intensidade média da ilha de calor urbana foi de 5,81. Observando a conservacéo de
valores mais elevados na area urbana, com valor médio de 33,83°C e alguns locais
chegam a ultrapassar 35°C, sendo que na area rural essa temperatura esta em torno
de 28,03°C, com significancia estatistica p = 0,001. Corroborando com as
caracteristicas supracitadas, um estudo realizado por Bias et al. (2003) em
Sobradinho no Distrito Federal, os pesquisadores afirmam que a temperatura nas
areas centrais das regides urbanas é mais elevada quando comparadas as areas do
entorno, e que isso pode ocorrer em decorréncia do tipo de uso de solo e potencial
especifico de armazenamento de calor e permeabilizacdo do solo que varia conforme
a superficie e tipo de material (GARTLAND, 2011). Esse fato, também, pode estar
associado com a baixa densidade de vegetacdo em areas urbanas (TEJAS et al.,
2017).

Embora alguns estudos demonstrem uma acentuacao na diferenca de temperatura
entre a regido urbana central e as areas periféricas durante a noite (BIAS et al., 2003;
SAYDELLES, 2005), nesse estudo observa-se que nao existe uma diferenca
significativa (p = 0,315) entre as temperaturas noturnas da area urbana (20,34°C) com
a rural (20,14°C), a temperatura média foi 20,33°C e intensidade média da ilha de
calor urbana de 0,20 (Figura 3B). Resultado semelhante foi encontrado em estudo
realizado em Belém do Pard, onde os pesquisadores analisaram a temperatura
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durante o dia e noite no periodo de 2012 a 2016 e, também, encontraram uma
diferenca pequena na média da temperatura noturna da zona urbana em comparativo
a zona rural (SANTOS et al., 2019).
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Figura 2. Temperatura média do dia (azul) e noite (vermelho) para cada bairro de Vilhena e
nas areas indigenas entre os anos de 2010 a 2019. Fonte : Criado pelo autor.
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Figura 3. Imagens MODIS/MOD11A2 da temperatura média do periodo de 2010 a 2019 do
dia (A) e noite (B). Fonte: Criado pelo autor.

As temperaturas foram mais elevadas durante o dia, tanto na area urbana quanto nas
areas com remanescente de vegetacdo nativa, sendo que a diferenca média de
temperatura entre o dia e a noite foi de 13,49°C para a area urbana, e nas areas de
remanescente de vegetacao nativa foi de 7,88°C. Tais caracteristicas também foram
observadas por Lopes e Jardim (2012), que ao comparar pontos situados na area rural
e na area urbana nos municipios de Contagem e Betim em Minas Gerais, constataram
gue em ambas as areas a temperatura diminuiu apds as 18:00 horas e continua
decrescendo durante a noite até o inicio da manha, quando ap6s o nascer do sol volta
a se elevar. Para os autores esse processo ocorre devido a dissipacao da temperatura
armazenada durante o dia, 0 que ocasiona balanco negativo de radiagéo.

Nas areas compostas por florestas apresentaram entre 27 e 28°C e, na area urbana
apresentaram temperatura de 30°C ou maior, atingindo 35°C na regido mais central
da ocupacdo urbana. Tal caracteristica pode estar ligada a concentracdo de
construcdes, sendo que em bairros densamente construidos as temperaturas tendem
a ser mais elevadas (AMORIM, 2005). Tal fato é ratificado em dois estudos realizados
no municipio de Ilha Solteira/SP, em que as ilhas de calor na zona urbana foram
identificadas em areas residenciais com adensamento de casas e em areas
comerciais, onde consequentemente, existia excesso de material de construgéo civil
(ROMERO et al., 2020; SILVA et al., 2015).

O municipio de Vilhena ndo apresenta altos indices industriais quando comparado
com cidades da regido Sul e Sudeste do Brasil. Boa parte das construcbes do
municipio sdo constituidas basicamente por empreendimentos ligados a logistica ou
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