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RESUMO

A tendéncia de elevacdo da temperatura média global influencia diretamente infraestruturas vitais, como as rodovias. A
exposicdo de superficies pavimentadas a altas temperaturas, pode intensificar seu desgaste e reduzir sua vida Util.
Adaptar-se as mudancas climaticas é crucial para manter a integridade e funcionalidade das redes de transporte,
ressaltando-se a importancia de integrar varidveis climaticas as acdes de manutencéo de pavimentos. Nesse contexto, 0
presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio de dados obtidos por sensoriamento remoto, padrdes associados
a temperatura de superficie do pavimento ao longo de um trecho rodoviério urbano, situado no municipio de Gurupi/TO.
A metodologia incluiu a anélise do perfil de temperatura de superficie em 2014, 2018 e 2022 e a identificacdo de padroes
térmicos e de &reas de temperaturas extremas (cold e hot spots). A andlise revelou variagGes térmicas no trecho ao longo
dos anos, no qual a &rea de cold spots variou entre +21% e +23,7% da superficie, e a area de hot spots, de 21,8% a 24,6%.
No ano mais quente, também aumentaram as areas com temperaturas estatisticamente superiores as do entorno. Em
17,4% do trecho, foram identificados cold spots persistentes, enquanto em 9,4% da superficie persistiram os hot spots.
Entende-se que a inclusdo de informagdes sobre as temperaturas de superficie pode auxiliar na adaptagdo dos ciclos de
manutencdo do pavimento as mudancas climaticas, e que o uso de dados de sensoriamento remoto pode dar suportar a
tais decis@es, favorecendo a resiliéncia e sustentabilidade nas a¢des de manutencdo.

PALAVRAS-CHAVE: mudancas climaticas; padrdes térmicos; sensoriamento remoto, conservagdo de pavimentos.

ABSTRACT

Increasing average global temperatures trend directly influences vital infrastructure such as roads. The exposure of paved
surfaces to high temperatures can intensify their deterioration and reduce their remaining life. Adapting to climate change
is crucial to maintaining the integrity and functionality of transportation networks, highlighting the importance of
integrating climate variables into pavement maintenance actions. In this context, the aim of this study is to analyze, using
remote sensing data, patterns associated with pavement surface temperature along an urban segment located in
Gurupi/TO, Brazil. The methodology included analyzing the surface temperature profile in 2014, 2018 and 2022 and
identifying thermal patterns and areas of extreme temperatures (cold and hot spots). The analysis revealed thermal
variations in the segment over the years, in which cold spots areas ranged from +21% and +23.7% of the surface, and that
hot spots areas, varied from 21.8% to 24.6%. In the hottest year, areas with statistically higher temperatures than the
surrounding area also increased. Persistent cold spots were identified in 17.4% of the surface, while hot spots persisted
in 9.4% of this area. Including information on surface temperatures can help to adapt maintenance cycles to climate
change, and the use of remote sensing data can support decisions, promoting resilience and sustainability in maintenance
actions.
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INTRODUCAO

As atividades humanas, por meio da emissdo de gases de efeito estufa, tém de forma inequivoca
ocasionado o aquecimento global, elevando a temperatura média da superficie global em 1,1°C acima
dos niveis pré-industriais (IPCC, 2023). Esse fenbmeno representa ndo apenas uma ameaca iminente
as condi¢des climaticas, mas também traz implicages significativas para infraestruturas vitais,
incluindo as redes de transporte, cuja integridade é crucial para a funcionalidade de setores essenciais
como economia, educacdo e salude (THACKER S et al., 2021).

Desta forma, medidas adaptativas sdo necessarias para proteger essas infraestruturas dos impactos
adversos decorrentes do aumento das temperaturas médias. Neste contexto, politicas nacionais de
adaptacdo as mudancas climaticas, como o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima,
destacam a importancia de investigar e entender a relacdo entre mudancas climéaticas e a
vulnerabilidade das infraestruturas de transporte. Tais estudos podem subsidiar a identificacdo de
solucgdes para o setor (BRASIL, 2016).

Desta forma, destaca-se que os planos de manutencdo da infraestrutura rodoviaria devem considerar
ndo apenas fatores relacionados as condic¢des de trafego e as caracteristicas proprias do pavimento,
mas também ao clima e ao meio ambiente. Tais aspectos exercem uma influéncia direta na vida util
do pavimento, na irregularidade da superficie, em sua estrutura, nos materiais e na sua capacidade de
suportar cargas de transporte (SONG et al., 2018). Desconsiderar esses aspectos durante a construcao
e manutencdo das estradas pode resultar em danos prematuros, reducdo da vida Gtil e aumento dos
custos de manutencao.

No contexto das acGes de manuten¢do dos pavimentos rodoviarios, tradicionalmente, as temperaturas
locais néo sdo explicitamente consideradas. Ressalta-se, entdo, a necessidade do desenvolvimento de
estratégias que possibilitem incorporar essa variavel as praticas de manutencdo. Assim, dados sobre
a variabilidade espacial das temperaturas locais sao essenciais para orientar essas estratégias.

REVISAO BIBLOGRAFICA

A utilizacdo de dados de sensoriamento para a avaliagdo do campo térmico dos territdrios vem
ganhando destaque, contemplando estudos que objetivam mensurar como as propriedades térmicas
dos materiais que constituem as paisagens urbanas e rurais influem nas mudangas climaticas. Nesse
contexto, é reconhecido como as superficies pavimentadas apresentam influéncia em fenémenos
como, por exemplo, a formacéo de ilhas de calor (LUCENA et al., 2013; SILVA; TORRES, 2021;
WANG; BERARDI; AKBARI, 2015). As superficies pavimentadas, durante o verdo, chegam a
atingir cerca de 60°C, apresentando temperaturas até 20°C mais altas que o ambiente circundante,
devido a sua baixa capacidade de refletir a luz solar (baixo albedo) e alta absor¢éo de radiagéo solar
(NWAKAIRE et al., 2020).

E importante ressaltar, todavia, que as superficies pavimentadas ndo apenas influem, mas também
sdo influenciadas pelas alteracBes nas temperaturas locais. As alteracfes climaticas afetam
significativamente as infraestruturas rodoviarias globalmente, como evidenciado por estudos em
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diversas regides, que indicam um impacto econémico notavel nas despesas com reparos rodoviarios,
caso medidas de adaptacdo ndo sejam implementadas (SARROUKH et al., 2024).

Diversos estudos demonstram que 0 aumento das temperaturas pode ter efeitos significativos nos
pavimentos, afetando diretamente seu ciclo de vida. Em rodovias, a degradacdo do pavimento esta
diretamente relacionada as alteragdes do material asfaltico devido ao estresse térmico, quando as
temperaturas excedem os limites do projeto (BRASIL, 2016). As mudancas climaticas podem
intensificar a formagdo de sulcos nos pavimentos e diminuir a rugosidade e a capacidade de
resisténcia a derrapagem. O impacto nas fissuras transversais pode variar ao longo do tempo (YAO
et al., 2024). Além disso, as altas temperaturas e suas variagdes, geralmente também conduzem a
deflexdes significativas (LUKANEN; STUBSTAD; BRIGGS, 2000). Estudos indicam que um
aumento de 5% na temperatura média é capaz de aumentar em até 12% o afundamento de trilha de
rodas (BRITO; HELLER, 2017).

Diante desses desafios, 0 sensoriamento remoto oferece uma fonte de dados promissora para entender
melhor as dindmicas térmicas e suas implicacBes. O uso de imagens obtidas por sensoriamento
remoto surge como uma ferramenta poderosa para ampliar a compreensdo do campo térmico das
superficies (LANG; BLASCHKE, 2009). Devido a ampla disponibilidade, extensa cobertura regional
e periodicidade regular, os produtos de temperatura dos sistemas de sensoriamento remoto por satélite
sdo fontes viaveis, seja no diagndéstico dos impactos de um clima mais quente no sistema rodoviario,
quanto na modelagem de cenarios futuros (VINCENT; SUSHAMA, 2024).

No entanto, apesar de serem amplamente utilizadas em aplicacdes destinadas a varias areas do
desenvolvimento sustentavel (DESPINI et al., 2021), ainda sdo limitados os estudos que exploram o
potencial desses dados para obter informacdes relevantes que orientem acBes de manutencdo do
pavimento.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo a conducdo de um estudo-piloto para analisar,
por meio de dados obtidos por sensoriamento remoto, padrdes associados a temperatura de superficie
do pavimento ao longo de um trecho rodoviario urbano, situado no municipio de Gurupi/TO.

METODOLOGIA

Para implementar a metodologia de analise sugerida, foi selecionado um segmento da rodovia BR-
153/TO, especificamente entre os km 671+190 e km 677+000, situado no municipio de Gurupi,
Tocantins. A escolha desta area de estudo ocorreu na conjuntura da duplicagdo de um trecho de
rodovia situado na zona de transicéo entre o complexo Regional do Centro-Sul e a Amazonia (Figura
1).
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Figura 1. Localizagdo do trecho de estudo.

Foram obtidos os seguintes produtos: i) o perfil de temperatura de superficie do trecho nos anos de
2014, 2018 e 2022; ii) a analise dos padrdes térmicos espaciais; e iii) a identificacdo de areas com
temperaturas significativamente altas (hot spots) e baixas (cold spots). O procedimento metodoldgico
adotado ¢ ilustrado na Figura 2, e as etapas apresentadas estdo descritas em seguida.

IMAGENS
LANDSAT-8:
BANDA TERMAL ) IDENTIFICACAO
MAPEAMENTO SO U Alns DE COLD E ﬁgT
BASICAS PERFIS

BR-153/TO S 2lE)
km 671+190 ao km

677+000

Figura 2. Fluxo metodolégico.

Os dados de referéncia foram coletados pela banda termal do satélite Landsat-8, colegéo 2, permitindo
a estimativa da temperatura da superficie no momento da passagem do satélite. As imagens
representativas do verdo dos anos de 2014, 2018 e 2022 foram obtidas pelo calculo da média de todas
as imagens disponiveis no referido periodo. A obtengdo dos dados, calculo da temperatura média de
superficie no verdo de cada ano e recorte da area de estudo foram realizados por meio da plataforma
baseada em nuvem Google Earth Engine (GEE).
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Além do mapeamento das temperaturas de superficie ao longo do trecho para cada um dos anos,
foram obtidas estatisticas basicas da temperatura de superficie do pavimento, a citar: média, maxima,
minima e desvio padrdo. Foram, entdo, tracados os perfis de temperaturas ao longo do trecho para
cada ano avaliado, e verificada a relagdo com o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) (ROUSE et al., 1973) nas imediacdes do trecho rodoviario. Tais etapas foram realizadas por
meio do software ArcGIS Pro 3.2.2.

A avaliacdo dos agrupamentos espaciais das temperaturas de superficie foi realizada com base na
estatistica Getis-Ord Gi* (GETIS; ORD, 1992), possibilitando a identificacdo de areas onde estdo
agrupadas espacialmente as temperaturas superficiais mais elevadas (hot spots) ou mais reduzidas
(cold spots), em relacdo as temperaturas locais. Foram considerados como hot spots ou cold spots
significativos aqueles calculados com nivel de confianca superior a 90%. Em seguida, foi
desenvolvido um codigo em Python para a identificacdo de pontos que foram classificados como cold
ou hot spots nos trés anos avaliados, sendo estes identificados como cold ou hot spots persistentes.
Esta etapa também foi realizada por meio do software ArcGIS Pro 3.2.2.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 sdo apresentadas as estatisticas basicas quanto a temperatura do trecho nos trés anos
avaliados. A analise dos dados sugere que, enquanto as temperaturas médias e minimas mostram uma
tendéncia de estabilizacdo ao longo dos anos, as temperaturas maximas tém sido mais volateis,
sugerindo a influéncia de fatores que podem impactar os extremos de temperatura, mais do que as
médias ou minimas. Embora diversos fatores climaticos e elementos do tempo - como radiacdo solar,
umidade, ventos e a cobertura de nuvens - desempenhem um papel crucial na determinagdo das
temperaturas de superficie, a analise das variacdes locais podem fornecer indicios sobre implicacdes
das variagdes térmicas, uma vez que estas podem ser significativas. A variacdo no desvio padrao
reflete essa instabilidade, especialmente evidente no ano de 2018, que apresentou as maiores
temperaturas gerais. E importante ressaltar que os dados de temperatura analisados representam um
trecho relativamente pequeno, revelando a importancia de se avaliar de forma localizada tais aspectos.

Tabela 1. Estatisticas de temperatura obtidas no trecho de estudo, nos trés anos avaliados.

Estatistica 2014 2018 2022
Temperatura Média (°C) 46,5 459 458
Temperatura Minima (°C) 385 374 378
Temperatura Maxima (°C) 50,6 524 49,6
Desvio Padréo (°C) 2,9 3,7 2,7

A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial das temperaturas de superficie ao longo do trecho de
estudo, respectivamente para o verdo dos anos de 2014, 2018 e 2022. E possivel observar padrdes
espaciais regulares na distribuicdo das temperaturas de superficie no periodo investigado, com as
temperaturas mais elevadas ocorrendo consistentemente nos mesmos locais ao longo do trecho de
estudo. Esta consisténcia nos padrdes espaciais das temperaturas de superficie sugere que certas areas
do pavimento sdo mais vulneraveis a extremos térmicos. Isso pode ocorrer devido a uma combinacéo
de fatores, como a composicdo do material, a orientagdo da rodovia em relagdo ao sol e a falta de
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Figura 3. Temperaturas de Superficie identificadas no periodo de primavera/verdo dos anos de 2014, 2018 e 2022.

Essa observacdo é corroborada pela analise do perfil de temperaturas de superficie, ilustrado na
Figura 4, que revela uma distribuicdo térmica distinta ao longo do trecho estudado. E possivel
observar picos de temperatura localizados em certos segmentos da via nos trés anos avaliados. Esses
picos sugerem areas onde as superficies pavimentadas absorvem e retém calor de forma mais intensa.
Paralelamente aos picos, também destacam "vales" térmicos, ou seja, segmentos onde as temperaturas
sdo consistentemente mais baixas em comparacdo com o restante do trecho estudado. Também é
observada uma relacdo entre a cobertura vegetal nas imedia¢fes do trecho rodoviario e as
temperaturas registradas. Os locais com maior indice de vegetacdo tendem a apresentar temperaturas
mais baixas, enquanto areas com menor cobertura vegetal exibem temperaturas mais elevadas. Esse
fendmeno pode ser atribuido a propriedade da vegetacdo de proporcionar sombra e promover a
evapotranspiracdo, dois processos que naturalmente resfriam o ambiente. No contexto urbano, a
configuracdo espacial da vegetacéo e a ocupacdo do solo na faixa de influéncia de rodovias podem
ter um impacto significativo na temperatura do pavimento, especialmente em areas mais densamente

construidas.
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Figura 4. Perfil da Temperatura de Superficie no periodo de verdo dos anos de 2014, 2018 e 2022, ao longo do trecho, e
comparagdo com o indice de vegetagdo (NDVI).

Na Figura 5 constam os agrupamentos estatisticamente significativos de temperaturas superficiais,
revelando uma distingdo clara entre as areas de maior aquecimento (hot spots) e de resfriamento (cold
spots) ao longo do trecho estudado. Em 2014, aproximadamente 21% da superficie foi identificada
como cold spots, enquanto os hot spots compreenderam 23,7% da area. Em 2018, nota-se um
incremento nas propor¢des, com 21,5% da superficie para cold spots e 24,6% para hot spots,
sugerindo uma correla¢do entre o ano de temperaturas mais elevadas e uma maior incidéncia de
extremos térmicos. Em 2022, tanto as areas de cold spots quanto as de hot spots apresentaram uma
diminuigdo, ocupando 18,8% e 21,8% da superficie, respectivamente.
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Figura 5. Identificagdo de cold e hot spots de temperatura superficial no trecho.

Na Figura 6, observa-se a identificacdo de locais onde as condi¢bes de hot ou cold spots foram
consistentemente reportadas nos trés anos avaliados, destacando-se como zonas de estabilidade
térmica alterada.
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Figura 6. Identificagdo de cold e hot spots persistentes de temperatura superficial no trecho.
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Essa identificacdo pode auxiliar na priorizacao de locais relevantes para o planejamento e a execucao
da manutencdo rodoviaria, uma vez que sua constante exposicdo a temperaturas extremas -
significativamente mais altas do que as médias locais - as torna especialmente suscetiveis a danos ou
degradacdo acelerada. As areas persistentemente classificadas como hot spots, por exemplo, estéo
frequentemente sujeitas a tensdes térmicas, que podem acelerar deformacdes ou outros tipos de falhas
estruturais, principalmente em pavimentos com revestimento asfaltico, que por sua natureza
viscoelastica, tende a sofrer deterioracdo prematura quando solicitado pela combinacdo de altas
temperaturas e trafego de veiculos. Por essa razdo, esses locais podem demandar inspecfes e
intervencdes mais frequentes para prevenir falhas prematuras e garantir a seguranca dos usuarios da
via.

Por outro lado, as areas identificadas como cold spots persistentes, podem ter um ciclo de manutencéo
diferente, possivelmente mais espacado. Embora menos propensas a danos térmicos diretos, podem
enfrentar outros desafios, como o acumulo de umidade, que também comprometem a integridade do
pavimento. Nestas zonas, a manutencdo pode necessitar de uma abordagem focada na melhoria da
drenagem, por exemplo.

CONCLUSOES

Considerar a questdo contextual de varidveis como a temperatura pode auxiliar no desenvolvimento
de estratégias de adaptacdo da infraestrutura rodoviaria as mudancas climaticas, priorizando acdes
em areas de maior risco térmico e explorando oportunidades para aumentar a resiliéncia do sistema
rodoviario como um todo. A abordagem de considerar ndo apenas os valores das variaveis em pontos
especificos, mas também as condicdes dos arredores, é fundamental para uma analise mais
aprofundada dos padrdes térmicos apresentados pelo pavimento, levando em conta a influéncia dos
fatores locais e das caracteristicas do ambiente circundante.

Ao considerar a temperatura como um fator determinante, surgem possibilidades de ajustes nos ciclos
de manutencdo dos pavimentos. A expectativa de como a temperatura afetard o desempenho das
estruturas pode orientar decisdes sobre quando realizar intervencdes de manutencdo. Nesse sentido,
entende-se que os dados termais obtidos por sensoriamento remoto desempenham um papel
importante como auxiliares na identificacdo de areas com temperaturas. Essas iniciativas tém o
potencial de promover avancos na discussdo de como a gestdo e o planejamento de infraestruturas
viarias pode apoiar-se em dados para decisdes mais conscientes, contribuindo para a sustentabilidade
e a resiliéncia das rodovias.

Este estudo realizou uma analise da temperatura de superficie ao longo de trés anos. Para trabalhos
futuros, propde-se uma investigagao mais detalhada, em que todo o conjunto de dados de temperatura
de superficie disponivel na série histdrica seja contemplado, possibilitando uma compreensdo mais
completa das tendéncias e varia¢@es ao longo do tempo. Além disso, recomenda-se a integracao de
dados de precipitacdo. A combinacdo desses conjuntos de dados enriqueceria a analise, permitindo
avaliacbes fundamentadas nos efeitos das mudangas climaticas sobre a infraestrutura rodoviaria.
Compreender essas dindmicas € crucial para o desenvolvimento de estratégias de manutencdo de
pavimentos mais eficazes e adaptadas as condic¢des climaticas especificas de cada regido.
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