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RESUMO: A urbanizagio se tornou um processo que ocorre em escala global e representa hoje o
maximo da alteracdo do homem no ambiente natural, requerendo estudos que possam subsidiar
mudancgas em politicas de adaptacédo e protegdo ambiental. O objetivo deste trabalho foi apresentar
uma revisao sistematica da literatura a respeito das tematicas “Tendéncias climaticas” e “ilhas de calor
urbanas” a partir de pesquisas realizadas em territério nacional. A revisao foi realizada no portal de
periédico da CAPES, de 2001 a 2020 por meio da busca simples por assunto. Os principais resultados
demonstram uma lacuna de pesquisas em estados brasileiros nas duas tematicas estudadas,
especialmente na regido Norte e Nordeste, os estados de Minas Gerais € S&o Paulo concentraram
maior numero de estudos de tendéncias climaticas, utilizando principalmente os testes estatisticos de
Mann-Kendall e teste de Pettitt, também Sao Paulo concentrou mais estudos sobre as ilhas de calor,
onde as principais abordagens usadas para mensuragao dos dados foram o transecto mével, estacdes
fixas e dados de sensoriamento remoto. Este estudo possibilitou verificar as principais metodologias
usadas nos trabalhos realizados no Brasil oferecendo um parametro do contexto para nortear pesquisas
relacionadas ao clima urbano e a ciéncia da mudancga climatica.

Palavras-chave: Revisao sistematica; alteragdes climaticas; clima urbano.

ABSTRACT: Urbanization has become a process that occurs on a global scale and now represents the
maximum human alteration in the natural environment, requiring studies that can support changes in
adaptation policies and environmental protection. The objective of this work was to present a systematic
review of the literature on the themes "Climate trends" and "urban heat islands" from research carried
out in the national territory. The review was carried out at the CAPES periodical portal from 2001 to
2020 by means of a simple subject search. The main results show a gap of research in Brazilian states
in the two themes studied, especially in the North and Northeast regions, the states of Minas Gerais and
Sao Paulo concentrated the largest number of studies of climate trends, using mainly the statistical tests
of Mann-Kendall and Pettitt test, also Sdo Paulo concentrated more studies on heat islands, where the
main approaches used for measuring the data were the mobile transect, fixed stations and remote
sensing data. This study made it possible to verify the main methodologies used in the work done in
Brazil, offering a context parameter to guide research related to urban climate and climate change
science.

Keywords: Systematic Review; Climate changes; Urban Climate.
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INTRODUGAO

Devido ao aumento do interesse nas questdes sobre as mudangas climaticas a nivel
global, muitos estudos evidenciam alteragbes no clima por meio dos dados
climatolégicos em diferentes escalas.

O clima da Terra esta sujeito a alteragbes, seja por causas naturais ou pelas
mudang¢as no ambiente provocadas pela sociedade urbano-industrial, perturbagoes
nos elementos do clima nas escalas locais ou regionais pode causar um conjunto
complexo de acontecimentos devido as interagdes existentes no sistema climatico
(SANT'ANNA NETO, 2013).

A urbanizagado € um processo que ocorre em escala global e que esta em constante
crescimento, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
mais de 80% da populagéo brasileira mora em cidades, isso tem causado profundas
alteragdes nas paisagens e no fluxo de energia no sistema natural que antes existia,
fazendo surgir um novo sistema, que é produto da relagao sociedade-natureza e como
consequéncia temos o aumento de temperaturas nas areas em que as cidades
ocupam e o surgimento de problemas relacionados ao conforto térmico e a saude
(TEOBALDO NETO, 2019).

E nesse contexto que estudos que analisam as ilhas de calor devem considerar o grau
de interferéncia do ser humano no clima em escala local para geragdo de climas
préprios, e como esse fator repercute em dados climatolégicos que sao usados para
os estudos das tendéncias climaticas sob o ponto de vista das Mudangas Climaticas.
A tendéncia Climatica € uma mudancga observada no valor médio durante um periodo
de registros considerado, que se manifesta através do sutil aumento ou diminuigéo
das meédias em uma série de dados climatoldgicos. A alteragdo nao precisa ocorrer
de forma linear, mas apresenta sempre um valor minimo e um maximo (OMM, 1992).
Sua deteccao pode estar relacionada a uma variabilidade climatica de meso/grande
escala e/ou a alteragdes na cobertura superficial proxima a estagcado climatolégica
usada para obtengao dos dados, devido a intensificagdo do processo de urbanizagao
e constituicdo de um clima urbano (MENDONGCA, 2006; MOLION, 2008).

A llha de calor urbana (ICU) é uma irregularidade caracteristica do clima urbano, com
dimensao espacial, variabilidade temporal e um perfil vertical (LUCENA, 2013). De
acordo com Amorim et al. (2009) é “uma cupula de ar quente que cobre a cidade, a
ilha de calor urbana é a manifestacdo do aumento das temperaturas causado por
caracteristicas fisicas e as atividades urbanas”.

O surgimento das ICU €& um dos principais fendmenos intrinsecos da constituicdo de
um clima urbano, esta atrelado as diferentes formas de mudangas no uso e cobertura
da terra, baseadas principalmente em um modelo econédmico que produz na cidade
um ambiente desigual, do ponto de vista socioeconédmico e das formas-conteudos
urbanas (SANT'’ANNA NETO, 2011).

O objetivo deste artigo € apresentar uma revisao sistematica da literatura cientifica no
Brasil, a respeito das tendéncias climaticas e das ilhas de calor urbanas com base nos
artigos publicados constante na base de periddicos da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) escritos em lingua
portuguesa, a fim de demonstrar um parametro da concentragao das principais areas
de estudos, principais metodologias empregadas, as escalas analisadas e os
principais resultados.
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MATERIAIS E METODOS

A metodologia inclui o referencial tedrico da Climatologia Geografica e do Sistema
Clima Urbano (SCU) proposto por Monteiro (1975). Foi realizado o levantamento de
artigos no Portal de Periodicos CAPES e o tratamento estatistico das informacdes dos
artigos selecionados.

A revisao sistematica da literatura recente foi realizada utilizando-se palavras-chaves
e indicadores Booleanos, por meio da busca simples por assunto, foi verificada a
ocorréncia dos termos selecionados no titulo, no resumo e nas palavras-chaves de
cada artigo, conforme a Figura 1.mi
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Figura 1. Esquema representativo das etapas da metodologia. Fonte: Os autores

Os artigos selecionados correspondem aos resultados publicados entre 2001 a 2020,
foram selecionados artigos em portugués. Devido o acesso ter sido por meio da rede
café (Comunidade académica federada), foram selecionados os de acesso livre e de
acesso restrito assinados pela instituicdo de ensino. O indicador booleano usado foi o
AND, que associa o conceito 1 ao conceito 2, onde os conceitos sdo as principais
palavras definidas na etapa de procedimentos.

Para os estudos de tendéncias climaticas em uma segunda rodada de buscas também
foram usadas as palavras-chaves “Teste de Mann-Kendall” e “Teste de Pettitt”. No
total setenta (70) artigos apresentaram resultados que atendiam a tematica, ou seja,
utilizaram dos testes ou analisaram as variaveis climaticas com énfase na verificagao
de tendéncias a alteragdes do clima.

Para os estudos de ilhas de calor foram usadas as palavras “ilhas de calor” e “ICU”,
que verificou a ocorréncia destas no titulo, resumo e palavras-chaves. Foram
encontrados cinquenta e seis (56) artigos que relacionaram mudangas na cobertura e
uso da terra com alteragdes em variaveis do clima urbano, como a temperatura do ar,
por exemplo.
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As tendéncias climaticas e as ilhas de calor urbanas podem ser estudadas em
diversas escalas espaciais, que vao desde o global até a escala local, as escalas
climaticas descritas neste artigo foram definidas a partir da sistematizacao realizada
por SantAnna Neto, 2013 baseado nas categorias taxondmicas da organizagao
geografica do clima presente em Monteiro (1975).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendéncias climaticas

A regido Nordeste concentrou o maior numero de areas de estudos sobre tendéncias
climaticas (30,0%), seguida por Sudeste (25,7%), Sul (25,7%), Norte (7,1%) e Centro-
oeste (4,3%), respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Artigos sobre Tendéncias climaticas por regido conforme area de estudo. Fonte:
CAPES, 2020.

Foram identificados dez (10) artigos que concentraram suas areas de estudos em
mais de um estado, a distribuicdo espacial dos artigos publicados no Brasil a partir da
area de estudo, ocorreu conforme mostrado no mapa da Figura 3.

Os estados que nao apresentaram resultados considerando a delimitagao da pesquisa
foram: Amapa, Roraima, Rondb6nia, ha uma escassez de publicacbes devido a
programas de Pds-graduagéao que ndo atuam nas areas de Climatologia Geografica e
Meteorologia.

Sergipe, Rio de Janeiro e o Distrito Federal também aparecem sem resultados, nesses
estados ha instituicdes de pesquisa mais consolidadas que possuem pesquisas em
Climatologia Geografica e Meteorologia, como os Departamentos de Geografia e
Meteorologia das universidades, como os da UFS (Universidade Federal de Sergipe),
UERJ (Universidade Estadual do Rio de Janeiro), UFRJ (Universidade Federal do Rio
de Janeiro), UNB (Universidade de Brasilia), entre outras.

Contudo, a falta de publicacdes ocorre principalmente devido a limitacdo da pesquisa,
que usou como base de busca apenas o Periédicos CAPES e considerou artigos em
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portugués, portanto, no periodo analisado ndo foram encontrados artigos publicados

oriundos desses estados.
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Figura 3. Artigos sobre Tendéncias Climaticas no Brasil, conforme a area de estudo. Fonte:
CAPES, 2020.

Foi observado um predominio da escala de analise mesorregional (36%) nos estudos
de tendéncias climaticas realizados no Brasil, seguida da escala macrorregional (27%)
e microrregional (14%). Os artigos em escala local foram apenas 11%, chama atencéo
o fato de que nenhum artigo brasileiro analisou o clima em escala global e também no
microclima (maior e menor escala respectivamente). Mesoclima, Topoclima e Escala
Zonal corresponderam a 12% do total de artigos verificados, conforme figura 4.

Microrregional
14%

Mesorregional
36%

Mesoclima
3%

/ Topoclima
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3%
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Figura 4. Escalas verificadas nos artigos de tendéncias climaticas. Fonte: CAPES, 2020.
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Ha uma atencdo maior nas alteragcbes que ocorrem nas séries de pluviosidade e na
temperatura do ar, com maior predominio dos estudos de tendéncias nas analises
dessas variaveis. Entretanto, também foram encontrados artigos que identificavam as
tendéncias em indices de aridez com vistas a compreensdo do fendbmeno de
desertificagdo principalmente no Nordeste (SANTOS, et al., 2010; ALENCAR, et al.
2011; LOPES; SANTOS, et al., 2017; SOARES, et al., 2018), bem como em outras
variaveis meteorologicas como: velocidade do vento, umidade relativa do ar e
insolacao (LUIZ, et al., 2012; DENSKI e BACK, 2015; ALMEIDA, et al. 2020). Também
foram encontradas pesquisas de tendéncias do clima integradas a variaveis
hidrolégicas como vazao e cotas dos rios (VILANOVA, et al., 2014; SANTOS, et al.,
2014; ULIANA, et al., 2015.).

Em suma, a maioria dos artigos publicados, utilizaram-se de testes estatisticos, tais
como os de Mann-Kendall, teste de Pettitt, Teste Theil-Sem, Teste Run e a regresséo
linear, os estudos constataram tendéncia significativa para precipitacdo ou
temperatura do ar, porém, houveram aqueles em que a tendéncia nao foi
estatisticamente significativa (RODRIGUES, et al., 2010; BLAIN, 2011; MINUZZI e
CARAMORI, 2011; SANCHES, et al., 2013; BARBOSA, et al., 2016; e PINHEIRO e
VIDE, 2018).

Ferreira et al. (2016) por meio da analise de espectro singular (SSA) verificaram a
eficacia da metodologia para identificacdo de tendéncia geral e periddica nos valores
de temperatura e umidade em escala anual. Denski e Back (2015), usando o teste de
Theil-Sem, Mann-Kendall e Penman, verificaram aumento na série de temperatura
média anual na ordem de 0,0174 °C.ano™! e diminui¢édo da velocidade do vento.

Vilanova (2014) no sul de Minas Gerais identificou tendéncias com significancia
estatistica para redugéo dos totais pluviométricos e da vazao no alto rio Mogi-Guagu.
Ribeiro et al. (2014) usando o teste de Mann-Kendall identificaram os tipos de tempo
ao longo do ano, com séries de temperatura média e minima apresentando tendéncia
significativa positiva. Santos et al. (2020) corroboram para os estudos acima ao
constatar tendéncia significativa positiva para temperatura, insolagao e velocidade do
vento, ainda evidenciaram tendéncia negativa significativa para os dados de umidade
relativa do ar.

Os estudos do clima nao devem considerar apenas a escala espacial como
perspectiva de analise, visto que os componentes do clima possuem propriedades
sensiveis aos ritmos, variagdes e alteragdes de todas as forgantes sejam elas
antropicas, terrestres, atmosféricas ou coésmicas, os fendmenos geograficos
acontecem no espago e no tempo. As forgantes climaticas e suas dinamicas
acontecem ao longo do tempo historico ou geoldgico, por vezes tornam o clima
estavel, mas também causam perturbacdes que vao remodelar a definicdo dos
padrdes, causando altera¢des de diversas magnitudes, por isso, € interessante buscar
o fendbmeno a ser analisado e sua perspectiva temporo-espacial conforme sua
totalidade (SANT’ ANNA NETO, 2013).

A partir da interpretagcdo geografica das escalas do clima, a escala global funciona
como um generalizador das relagbes entre as paisagens planetarias e a dindmica
geral da atmosfera, a escala regional sustenta a articulagao dos aspectos naturais e
socioeconbmicos com os fatores geograficos do clima, nessa escala € possivel
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constatar como os grandes sistemas atmosféricos progridem e como as interferéncias
do homem na paisagem influenciam nas variaveis climaticas. Enquanto o clima local
engloba um conjunto de fatores que vai especializar um tipo climatico, esse tipo vai se
tornar mais complexo na medida em que sdo observadas as alteragdes que o homem
causa nos aspectos geoecoldgicos gerando um clima profundamente alterado pela
agao antropica (MONTEIRO, 1999).

llhas de calor

A regiao Sudeste concentrou o maior numero de estudos (32,1%) realizados no Brasil
no periodo de 2003 a 2020, a regidao Centro-Oeste, Nordeste e Norte apresentaram
cada uma 16,1% dos artigos publicados e a Regido Sul com oito artigos,
representando do total 14,3% (Figura 5).

NORTE

NORDESTE

SUDESTE

CENTRO-OESTE

SUL

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5. Artigos sobre ilhas de calor por regido de 2003 a 2020, conforme area de estudo.
Fonte: CAPES, 2020.

Dos artigos selecionados, dois fizeram uma revisao da literatura a nivel internacional
atestando a relevancia do assunto no cenario das questdes climaticas e ainda
articulando analises de ilhas de calor com zonas climaticas locais (SOUZA, et al., 2020
e LUCENA, 2013).

A distribuicdo espacial dos artigos baseados em estudos de casos, de ilhas de calor
no Brasil esta representada no Mapa da “Figura 6”.
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Figura 6. Artigos sobre llhas de calor no Brasil de 2003 a 2020, conforme a area de estudo.
Fonte: CAPES, 2020.

As unidades da federacdo onde a pesquisa nao retornou resultados, compreendem
os estados do Acre, Amapa, Roraima, Rondénia, onde ha uma quantidade pequena
de Institutos de Pesquisa e Programas de Pds-graduagao que ainda tem escassez de
investigacdes nos temas ilhas de calor e a produgéo do Clima Urbano a partir da
Climatologia Geografica, a expansdo das universidades e programas de pos-
graduacéao na regido Norte na area da Geografia tem se mostrado promissora para os
estudos da Climatologia na Geografia e espera-se que seja suprida a caréncia
detectada ao longo dos préximos anos.

Mato Grosso do Sul, Parana, Minas Gerais, Sergipe, Paraiba e Maranhao sao estados
que possuem consideravel producao cientifica sobre as ilhas de calor urbanas e
estudos de Clima Urbano, que estao publicadas em outras bases cientificas e diversas
revistas especializadas na area, como a Revista Brasileira de Climatologia. Desta
forma, temos demonstrada a limitacdo da revisao feita na presente pesquisa, que
utilizou apenas uma base de dados cientificos (peridodicos Capes) na selegdo dos
estudos.

O estado com maior numero de estudos foi Sdo Paulo. Essa distribuicdo desigual
ocorre principalmente devido a concentracdo da producgao cientifica e tecnolégica no
Sudeste, em grande parte devido a consolidagéo e tempo de atividade de centros de
pesquisas e programas de pos-graduagdao (ESCOBAR, 2021), principalmente os
programas de pés-graduagcdo em Geografia da Universidade de Sao Paulo (USP)
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (UNESP).

Por se tratar de uma caracteristica do clima urbano, a variacdo das escalas de analise
dependeu do tamanho da area de estudo, conforme definido pelos autores dos artigos
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analisados e considerando a extensdo da area de estudo em km?, levando em conta
as categorias taxonémicas da organizagao geografica do clima proposta por Monteiro
(1975), que permite a definicdo da escala da area de estudo também pelo tamanho
em km? ndo apenas pela categoria do lugar, como uma cidade ou estado. Foram
verificados estudos comparativos em mais de uma cidade no mesmo estudo e
também na analise do fenbmeno no intraurbano realizado em bairros.

Sendo assim, predominaram nos artigos analises feitas em Escala Local e inferiores,
considerando a extensao descrita, as areas vao desde dezenas de quildbmetro de uma
metropole ou area metropolitana até unidades de metros para estudos em habitagdes
e quarteirdes, portanto, também em escala topoclimatica, microrregional e
mesoclimatica, os estudos em escala global e macrorregional se referem aqueles em
que os autores realizaram uma discussao bibliografica e um artigo que estimou o IGH-
M (Irradiancia Global Horizontal Média) para as regides do Brasil (GIORDANO;
KRUGER, 2013) conforme a Figura 7.

Topoclima
23%
Microclima
L Global
Mesoclima 4% .
9% _____ Macrorregional

2%
Mesorregional
11%

Local
30%

Microrregional
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Figura 7. Escalas verificadas nos artigos de ilhas de calor. Fonte: CAPES, 2020.

A revisao sistematica possibilitou verificar que as principais metodologias utilizadas
para o mapeamento das ilhas de calor urbana sao os transectos méveis (18 artigos),
a medi¢ao por meio de uma rede de pontos fixos espalhadas em areas estratégicas
da cidade (12 artigos) e dados provenientes de sensoriamento remoto (23 artigos),
como a temperatura de superficie dos alvos.

Os autores observaram a distribuicdo espacial do fenbmeno no perimetro urbano,
estabelecendo também a relacdo de aumento ou diminuicdo da temperatura da
superficie com as formas de uso e cobertura da terra (AMORIM, 2005; SOUZA e
NERY, 2011; SANTOS e SANTOS, 2013; MONTEIRO, et al., 2014; OLIVEIRA FILHO,
et al., 2015; CORREA, et al., 2015; TEIXEIRA e AMORIM, 2017; SIQUEIRA-GAY, et
al., 2017; ALEIXO e SILVA NETO, 2019; SILVA JUNIOR, et al., 2020).

As intensidades das ilhas de calor variam ao longo do periodo diurno e noturno,
também pode ocorrer conforme as estacbes do ano, apesar de nao haver um
consenso claro a respeito dessa dinamica. De acordo com o levantamento, foi
possivel identificar artigos que buscaram caracterizar a diferengca nos registros ao
longo do ano nos diferentes periodos sazonais (MOURA, et al., 2008; NASCIMENTO
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e OLIVEIRA, 2011; ROCHA, et al., 2014; SENA, et al., 2014; MONTEIRO, et al., 2014;
SILVA, et al., 2016; e FREITAS e SOUZA, 2016).

A intensidade e a diferengca no balango de energia de uma superficie vegetada em
relagdo a areas urbanizadas e a verificagao da diferenca de temperatura entre areas
com superficies distintas também foi central nos resultados de alguns estudos
(SANTOS e LIMA, 2013; SANTANA, 2015; LOPES, et al., 2019; SILVA e CARDOSO,
2019). Os principais produtos dos artigos séo graficos de ritmo climatico, mapas de
temperatura do ar, mapas de temperatura de superficie, mapas de ilhas de calor e
frescor, mapas de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), uso e cobertura da
terra, indices de urbanizacao, entre outros.

Silva Junior et al. (2020) identificaram ilhas de calor com diferencas maximas de 4 °C
a 6 °C ao se comparar area urbana com rural. Araujo e Andrade (2017) por meio da
analise de cartas sindticas, transectos moéveis e pontos fixos evidenciaram realidades
mesoclimaticas e microclimaticas diferentes entre si, com ilhas térmicas de amplitude
de até 6 °C. Pessi et al. (2019) constataram que o NDVI e a temperatura de superficie
possuem padrao de distribuigdo espacial inversamente proporcionais.

Teixeira e Amorim (2018) verificaram a constituicdo de um clima urbano especifico em
Rancharia (SP), associado ao padrao de uso e cobertura da terra, com ilhas de calor
de forte e moderada magnitude. Aleixo e Silva Neto (2019) mapearam as ilhas de calor
e a temperatura de superficie em Tefé (AM) e mostraram diferengas de até 4,6 °C
entre os pontos de coleta, com temperatura de superficie variando entre 25 ° e 30 °C.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos de tendéncias climaticas se concentraram principalmente no Sudeste e
Sul do Brasil que foram estudadas principalmente em escala mesorregional,
macrorregional e microrregional. As variaveis mais analisadas foram a precipitagao
pluvial (56,33%) e a temperatura do ar (28,16%), grande parte dos estudos realizados
no Brasil tem constatado alguma tendéncia com significancia estatistica, seja na
distribuicao espacial ou temporal das variaveis climaticas mensuradas.

A detecgcao de tendéncias pode indicar duas causas para sua ocorréncia, uma €&
devido a alteragdes ou variabilidade climatica em escala global e macrorregional ou
ainda podem indicar a constituicdo de um clima urbano préximo a estagao que esteja
aumentado a temperatura do ar local.

Os estudos sobre ilhas de calor urbanas foram realizados principalmente na regido
Sudeste e por ser manifestagcado do clima urbano, foram estudadas principalmente em
escala local e topoclimatica, constatando ilhas de calor de diferentes magnitudes em
cidades de médio e grande porte.

As principais metodologias usadas para registro das ilhas de calor sdo o transecto
movel, pontos fixos em pontos representativos das cidades e o sensoriamento remoto.

E importante frisar que os resultados neste estudo n&o abrangem a totalidade das
pesquisas das tematicas abordadas, tendo em vista que foram pesquisados apenas
artigos em uma base de dados cientificos, demonstrando limitagoes.
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Portanto, o presente estudo contribuiu para evidenciar a necessidade de avango nas
analises climaticas nas regides do Brasil, apresentou a diversidade metodologica que
vem sendo utilizada nos estudos de climatologia geografica e do clima urbano, além
de demonstrar os efeitos do desenvolvimento desigual entre as regides do Brasil na
producao cientifica.
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