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Introdução

O que é Microclima Urbano?

Condições climáticas localizadas 
dentro de áreas urbanas 
moldadas por edificações, 
densidade populacional, 
cobertura do solo e vegetação —
diferindo significativamente do 
contexto rural circundante.

Principais Extremos

• Temperaturas elevadas da 
superfície (LST)

• Ilhas de Calor Urbano (UHI)

• Fluxo de vento alterado

• Padrões de precipitação 
modificados

• Estresse térmico exacerbado

Por que Sensoriamento 
Remoto?

• Abordagem custo-efetiva

• Cobertura espacial e temporal 
consistente

• Sensores térmicos e 
multispectrais de alta resolução

• Aprendizado de máquina 
integrado

• Monitoramento em tempo 
quasi-real

Contexto: A urbanização acelerada intensifica os extremos microclimáticos, impactando a saúde pública, a 
qualidade ambiental e a sustentabilidade urbana — tornando a avaliação baseada em dados essencial para 
políticas eficazes.
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Objetivos do Estudo

Objetivo Principal

Sintetizar sistematicamente a literatura científica revisada por pares para examinar as tecnologias de 
sensoriamento remoto empregadas na avaliação dos Extremos de Microclima Urbano (UMCE), seus impactos 
associados e as estratégias de mitigação propostas, informando o planejamento urbano sustentável e 
identificando lacunas críticas de pesquisa.

01 Examinar as tendências espaço-temporais da 
distribuição dos estudos sobre UMCE com 
sensoriamento remoto

02 Avaliar as limitações metodológicas e as lacunas
de pesquisa não resolvidas

03 Identificar os tipos de dados e métodos de 
sensoriamento remoto mais utilizados para 
monitorar UMCE

04 Vincular os achados aos ODS 11 (Cidades 
Sustentáveis) e ODS 13 (Ação Climática)
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Metodologia — Revisão Sistemática PRISMA

Protocolo PRISMA

Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 
and Meta-Analyses — garante transparência e 
reprodutibilidade na seleção e síntese dos estudos.

Bases de Dados

Scopus e Web of Science — escolhidas pela ampla 
cobertura em ciências ambientais e estudos 
urbanos. Buscas até dezembro de 2025.

Critérios de Elegibilidade

Estudos empíricos em inglês que aplicaram técnicas 
de sensoriamento remoto para avaliar UMCE, seus 
efeitos e estratégias de mitigação.

Estratégia de Busca — Palavras-chave

"Remote Sensing" OR "Satellite Imagery"

AND

"Urban climate" OR "Urban microclimate" OR 
"Microclimatic extreme" OR "Urban Heat Island"

AND

"Land Surface Temperature" OR "Driver" OR 
"Mitigation strategy" OR "Green infrastructure"

Estudos identificados: 411 → Triagem: 176 → Incluídos 
na síntese: 66
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Fluxo Metodológico PRISMA — Seleção dos Estudos

Fases de Seleção

411 Estudos identificados nas bases Scopus e Web of 
Science
Inclusão e exclusão predeterminados

235
Excluídos (capítulos, conferências, idioma, 
escopo)
Metodológicas e resultados relacionados ao tema

176
Texto completo avaliado para elegibilidade
Rigor metodológico, clareza do relato e alinhamento ao 
tema

110 Excluídos após revisão completa 
(desalinhamento de objetivos)

66 Estudos incluídos na síntese final
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Distribuição Temporal dos Estudos

Principais Achados

Crescimento acelerado pós-2019
Volume e cobertura geográfica 
expandiram substancialmente a partir de 
2019

Pico em 2024–2025
13 estudos em 2024 e 14 em 2025 —
crescimento exponencial recente

Antes de 2018
Produção limitada, de 1 a 3 estudos anuais, 
refletindo o estágio inicial da área

Impulsionadores do crescimento
Maior disponibilidade de dados satelitais, 
técnicas de ML e urgência das mudanças 
climáticas
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Resultados: Dados de Sensoriamento Remoto Utilizados

Categorias de Dados

~25 Sensor Térmico — LANDSAT TIRS, 
MODIS, ECOSTRESS, VIIRS (mais 
utilizado)

~18 Óptico/Multiespectral — Landsat OLI, 
Sentinel-2, WorldView-3 (NDVI, EVI)

~6 Microondas/Radar — Sentinel-1 SAR, 
PALSAR (umidade do solo)

~4 LiDAR — estrutura 3D urbana, canópia 
de árvores, elevação

<3 Hiperespectral e Atmosférico —
MODIS, VIIRS, OMI (Aura), TROPOMI
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Resultados: Métodos de Processamento e Análise — Tabela 1

Fenômeno Método / Análise Dados Usados

UHI e Temperatura 
Superficial

NDVI, análise espaço-temporal da LST, SUHI via 
MODIS/Landsat

Térmico (LANDSAT, 
MODIS)

Calor Antropogênico Abordagem de balanço de energia superficial via SR Multiespectral + Térmico

Microclima e 
Temperatura do Ar

Regressão com variáveis VHR (vegetação, superfícies 
impermeáveis, radiação) Óptico VHR + LiDAR

Suscetibilidade a 
Inundações

ML integrado: SVM, Random Forest, XGBoost, MLP + 
algoritmo BES SAR + Óptico + DEM

Resposta da Vegetação 
ao Clima

EVI derivado de imagens satelitais para avaliar reações 
ao calor e precipitação

Multiespectral (NDVI, 
EVI)

Modelagem Preditiva (ML) SMLR e XGBoost explicável (SHAP) para previsão e 
interpretação ambiental

Multi-fonte + 
Socioeconômico
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Resultados — Extremos Térmicos Urbanos (UHI)

Maior intensidade UHI

Os valores mais altos de LST e UHI são registrados 
nas áreas densamente construídas, especialmente à 
noite — em áreas centrais e suburbanas.

Superfícies impermeáveis

A expansão de áreas construídas e índices NDBI 
elevados associam-se a LST mais alta e intensificação 
dos efeitos UHI.

Tendência global de aquecimento

O aumento médio da LST é maior em climas úmidos 
e não-lineares em cidades áridas, indicando impacto 
não uniforme da urbanização.

Espaços verdes como resfriamento

A intensidade UHI é mais baixa em parques urbanos 
— vegetação com densidade > 0,3 tem efeito de 
resfriamento mais pronunciado.

Corpos d'água

Superfícies de água demonstram influência positiva 
e significativa na mitigação UHI, mantendo 
temperaturas comparativamente menores.

Emissões de CO₂

Áreas urbanas compactas com pouca vegetação 
exibem intensidades de CO₂ até 3,5x maiores 
comparadas a áreas com vegetação abundante.
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Principais Achados da Revisão — Tabela 2

Achado Principal Evidência / Contexto

LST e UHI mais altos em áreas centrais/suburbanas, 
especialmente à noite

Padrões de ICU espacial e temporal — alta 
consistência entre estudos

Áreas compactas com pouca vegetação emitem até 3,5x mais 
CO₂

Zonas de estresse térmico ligadas à degradação 
ecológica e saúde pública

Corpos d'água reduziram positivamente os efeitos UHI Evapotranspiração e alta capacidade cálorica 
mantêm temperaturas menores

ML e SR são usados para análise de vulnerabilidade em 
múltiplas escalas

Alta resolução espacial, cobertura temporal e 
melhor acurácia preditiva

Séries multiespectrais de alta resolução temporal são mais 
utilizadas em estudos florestais

Monitoramento de mudanças de cobertura 
vegetal e produção primária líquida

Temperatura do ar superficial cresce com a urbanização 
futura

Expansão contínua de áreas impermeáveis 
intensifica efeitos microclimáticos
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Estratégias de Mitigação dos Extremos Microclimáticos — Tabela 3

Infraestrutura Verde e Cobertura Vegetal

Aumento da vegetação demonstra efeito de 
resfriamento e correlação negativa com LST —
estratégia mais citada na literatura.

Controle da Expansão de Áreas Construídas

Alta densidade de construção (NDBI elevado) associa-
se a maior LST e UHI intenso — gestão do uso do solo é 
fundamental.

Proteção de Corpos Hídricos

Áreas próximas à água registram temperaturas 
comparativamente menores devido à evaporação e 
alta capacidade cálorica.

Zonas Climáticas Locais (LCZ)

Framework LCZ diferencia LST entre contextos 
urbanos e rurais — possibilita planejamento climático 
mais preciso e sensível ao contexto local.

Monitoramento por SR e ML

Análise de tendências via sensoriamento remoto e 
aprendizado de máquina são ferramentas críticas para 
monitoramento e intervenções direcionadas.

Conclusão

O desenvolvimento do uso do solo equilibrado —
integrando construções com coberturas naturais e 
monitoramento orientado por dados — contribui para 
os ODS 11 e 13.
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Implicações e Recomendações Práticas

Implicações para Políticas

Planejamento Urbano
Dados de SR de alta resolução são essenciais para 
identificar variação intra-urbana de temperatura e 
exposição localizada ao calor.

Gestão de Riscos Climáticos
Dados temporais frequentes permitem 
monitoramento quasi-tempo-real de extremos e 
sistemas de alerta precoce para ondas de calor e 
inundações.

Equidade e Vulnerabilidade
Integrar indicadores SR a dados socioeconômicos é 
crítico para capturar a vulnerabilidade diferencial de 
grupos populacionais.

Recomendações Metodológicas

Multi-sensor e Multi-escala
Integrar dados ópticos, térmicos, radar e LiDAR para 
caracterização mais abrangente dos UMCE.

Validação em Campo
Fortalecer redes de validação in situ, especialmente em 
regiões tropicais e de países em desenvolvimento.

Acesso Aberto e Capacitação
Promover acesso a datasets de SR e investir em 
capacitação técnica local para pesquisadores e 
gestores em países de baixa renda.
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Análise Crítica do Artigo

Pontos Fortes

+ Protocolo PRISMA rigoroso 
garantindo reprodutibilidade e 
transparência metodológica

+ Síntese abrangente de 66 
estudos empíricos com controle 
de qualidade estruturado

+ Conexão direta dos resultados 
com os ODS 11 e 13 — boa 
relevância de política

+ Identificação clara das lacunas 
geográficas (predominância de 
estudos na Ásia)

Limitações e Lacunas

−
Resolução espacial e temporal —
limita captura de eventos 
extremos rápidos

− Interferência atmosférica 
(nuvens, bruma) limita 
confiabilidade óptica em regiões 
tropicais

− SR sozinho não captura 
dimensões socioeconômicas da 
vulnerabilidade climática

− Concentração geográfica em 
países desenvolvidos — lacunas 
no Sul Global, inclusive Brasil

Próximos Passos
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