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RESUMO

O processo de urbanizagdo gera impactos significativos no clima urbano, como a intensificagdo das ilhas de calor. Este
estudo tem como objetivo revisar os métodos de estimativa da temperatura de superficie e sua relagdo com o
uso/cobertura do solo em areas urbanas, buscando identificar os avangos tecnoldgicos na elaboragdo dos estudos. A
metodologia consiste em uma revisdo sistematica de literatura em bases de dados nacionais e internacionais, com
recorte das publicagdes dos ultimos cinco anos, aplicando-se critérios de sele¢do que consideram a qualidade
metodolégica e a adequagdo ao tema. Os resultados destacam o uso frequente de imagens dos satélites Landsat5 e
8, processadas em softwares de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), como ArcGIS e QuantumGIS (QGIS). Para a
classificagdo do uso do solo, a analise tem sido realizada pelo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e
Normalized Difference Built-up Index (NDBI), enquanto a estimativa da temperatura de superficie emprega a Equacgdo
de Planck. Avancos recentes incluem a aplicagdo de técnicas de aprendizado de maquina, o cdlculo de novos indices
biofisicos e melhorias na precisdo analitica.

PALAVRAS-CHAVE: llhas de calor. Urbanizagdo. Sensoriamento remoto.

ABSTRACT

The urbanization process generates significant impacts on the urban climate, such as the intensification of heat
islands. This study aims to review the methods for estimating surface temperature and their relationship with land
use/land cover in urban areas, seeking to identify technological advances in the development of such studies. The
methodology consists of a systematic literature review in national and international databases, focusing on
publications from the last five years and applying selection criteria based on methodological quality and relevance to
the topic. The results highlight the frequent use of Landsat 5 and 8 satellite imagery, processed with Geographic
Information System (GIS) software, such as ArcGIS and QuantumGIS (QGIS). For land use classification, analyses have
been conducted using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Normalized Difference Built-up
Index (NDBI), while surface temperature estimation is performed using Planck's Equation. Recent advances include
the application of machine learning techniques, the development of new biophysical indices, and improvements in
analytical accuracy.

KEYWORDS: Heat islands. Urbanization. Remote sensing.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizagao provoca impactos significativos no territério, tal como as
mudancgas no uso/cobertura do solo que, geralmente, ocorrem com a redugdo da cobertura
vegetale a expansdo das dreas impermeabilizadas. Impacta, também, o clima, pelareducdo do
albedo, que se relaciona com a capacidade de reflexao dos materiais. Consequentemente, a
urbanizagdo implica em altera¢des no balango térmico urbano, no equilibrio de radiacdo e nas
propriedades da superficie, intensificando o efeito das ilhas de calor urbanas (Sarricolea;
Meseguer-Ruiz, 2019).

O termo “llha de Calor Urbana” se refere ao aumento do calor atmosférico de uma
area urbanizada em comparagdo com as regides ao seu redor. As principais causas da ilha de
calor sdo as diferencas estruturais e a cobertura do solo entre as areas urbanas e rurais (Stewart;
Oke, 2012).

Para realizar a identificacao e a anadlise de ilhas de calor urbana, geralmente se utiliza
a combinacdo das metodologias de Zonas Climaticas Locais (LCZs) e de mapas climaticos gerados
a partir do conceito de climatopos. As LCZs consistem em um esquema de 17 tipos de zonas,
baseadas principalmente em propriedades da estrutura da superficie urbana, como
temperatura da superficie e uso/cobertura do solo, definidas por Stewart e Oke (2012). Ja os
climatopos sdo areas homogéneas do ponto devista fisico (ocupacdo do solo, morfologia urbana
e posicdo topografica), que interagem de modo particular com a atmosfera, de forma que a cada
climatempo correspondera um clima prdprio, com caracteristicas especificas (Melo; Ganho,
2013). Identificados os climatopos, é possivel elaborar recomendagdes para o planejamento
urbano, visando a melhoria da qualidade de vida da populagdo urbana.

A implementacdo dessas metodologias se deu a partir do surgimento das
geotecnologias relacionadas aos Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) também conhecidas
como GIS (acrébnimo em inglés de Geographic Information System). As geotecnologias envolvem
conhecimentos e ferramentas para coleta, processamento, andlise e disponibilizacdo de
informacgdes com referéncia geografica, por meio de hardwares e softwares elaborados com
foco na resolugao de problemas de ciéncias espaciais, ambientais e de gestdo de recursos
naturais, pela integracdo de dados espaciais adquiridos por meio de Sistema Global de
Navegacdo por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS), Aerofotogrametria,
Topografia, Cartografia, Sensoriamento Remoto, entre outros. Os diversos dados sdo
manipulados por meio de metodologias de Cartografia e Sensoriamento Remoto em GIS (Fitz,
2008a, 2008b; Tosto et al., 2014; Rosa, 2011; e Zhu et al., 2018).

O sensoriamento remoto abriga os meios tecnoldgicos para obtencdo de imagens de
satélite dasuperficie terrestre, por meio do registro de energia eletromagnética por ela emitida,
disponibilizando técnicas para analise da dinamica entre o uso do solo e as variaveis climaticas
(Leite et al., 2018; Picone; Campo, 2019), dentre eles o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e o Normalized Difference Built-up Index (NDBI), calculados a partir das
bandas espectrais de sensores como Sentinel-2 e Landsat-8.

O NDVI é uma medidade oscilacdo entre a energiaabsorvida e a energia emitida por
objetos e superficies na Terra. Ao aplica-lo em areas vegetadas, se estabelece um valor para o
qgudo verde é a drea, ou seja, a quantidade de vegetacdo presente nesse ambiente e sua
urbanizagdo. E um indice adimensional e seus valores variam de -1a +1 (Meneses-Tovar, 2011).

112



VERNACULA

tervitérios contemporaneos
ISSN 2965-6125 — volume 3, nimero 10, 2025
O NDBI, por sua vez, identifica dreas construidas. Quando combinados, esse e outros indices
existentes oferecemumavisao holistica da paisagem, Uteis no planejamento urbano sustentavel

e na gestdao ambiental das cidades.

O tema de interesse deste estudo é a estimativa da temperatura superficial, para a
gual constatam-se varios algoritmos, modelos matematicos e métodos ja desenvolvidos, como
o “split-window”, que apresenta variagdes propostas por Becker e Li(1990), Sobrino et al. (1993)
e Kerr et al. (1992 apud Gusso, 2003). Essas variacdes consideram, respectivamente, a
combinacdo de valores de temperatura de brilho e emissividade; a influéncia da variagao
espacial da emissividade e dos efeitos atmosféricos; e, a integracao dos efeitos atmosféricos e
de emissividade para superficies homogéneas. Outro método amplamente utilizado é a
“Equacado de Planckinvertida”, que utiliza a radiancia espectralda banda termal e a emissividade
(Marham; Baker, 1987 apud Melo et al., 2013).

A evolucdo da capacidade de processamento das maquinas, inclusive de forma
remota, a melhor qualidade das imagens de satélites e as ferramentas de inteligéncia artificial
disponibilizadas tém revolucionado os estudos de estimativa da temperatura superficial. Na
perspectiva de fornecer subsidios para a atualizacdo de estudos de estimativa da temperatura
superficial ja elaborados para a cidade de Cuiaba/MT, este artigo tem como objetivo identificar
avancos tecnolégicos nos métodos de estimativa da temperatura superficial e sua relacdo com
o uso do solo, nos ultimos cinco anos.

2. MATERIAIS E METODOS

Uma revisdo sistematica visa identificar e selecionarum conjunto de publica¢gdes que
atendem acritérios estabelecidos, localizadas em bases de dados, para, nasequéncia, avalid-las
de forma criteriosa, utilizando uma metodologia definida para uma questdo de investigacdo e
avaliando a qualidade desses artigos (Donato; Donato, 2019).

Neste estudo, adota-se a metodologia de revisdo sistematica sobre as ilhas de calor
urbanas, tratando dos métodos/técnicas utilizados para relacionar o uso/coberturadosolo e a
temperaturasuperficial. Pretende-se responder a pergunta: Quais sdo os avancos nos métodos
de estimativa da temperatura superficial do solo urbano nos ultimos cinco anos?

Os dados originam-se de publicagGes existentes e, portanto, sdo dados secundarios.
As publicacdes referentes as teses e dissertacdes foram obtidas na base Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD); ja para os artigos cientificos foram utilizadas as bases
SciELO (Scientific Electronic Library Online), Portal de Periddicos da CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e ScienceDirect.

Os descritores foram, em portugués, “uso do solo”, “temperatura superficial”, “ilha de
calor” e “sensoriamento remoto”. Na base ScienceDirect foram pesquisados os termos “land
usage”, “surface temperature”, “urban heatisland” e “remote sensing”. Paraacorrespondéncia
entre os descritores, nas bases de dados SciELO e ScienceDirect utilizaram-se os operadores
booleanos AND e OR. Nas demais bases foram usadas as correspondéncias ja existentes nos

sistemas de pesquisa de cada uma (Quadro 1).
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Quadro 1 - Bases de dados, descritores e respectivas correspondéncias

Descritores Base de dados Correspondéncia
BDTD Todos os termos; Qualquer termo
Uso do solo; Temperatura superficial; Ilha de calor; -
) SciELO AND; OR
Sensoriamento remoto ~
CAPES Contém; E
“Land usage”; “Surface temperature”; “Urban heat
usag Y P Y ScienceDirect AND

island”; “Remote sensing”

Fonte: Autoria Prépria.

A pesquisa foi realizada em etapas, sendo a primeira, o processo de busca pelos
descritores e respectivas correspondéncias e, asegunda e a terceira, com a aplica¢cdo dos filtros
de busca para restringir os estudos ao periodo determinado (2018 a 2024 na BTDT e de 2019 a
2010 nas demais bases de dados) e a drea da pesquisa (clima urbano e ilhas de calor urbana).

As publicagdes resultantes das buscas foram pré-selecionadas por meio da leitura de
seustitulos e resumos, utilizando como critério de exclusdo a irrelevancia ao tema, tendo sido
selecionadas apenas as que apresentaram relagdo com o tema da pesquisa.

Em seguida, procedeu-se a leitura das publicagdes com o auxilio da ferramenta
NotebookLM, uma inteligéncia artificial da empresa Google, que realiza pesquisas nas fontes
inseridas no software e sintetiza as informacGes presentes no arquivo. Com base no
entendimento dos estudos selecionados, aderiu-se ao método da Design Science Research
(DSR), seguindo os critérios de avaliacdo das dimens&es de estudos propostos por Dresch et al.
(2015) - dimensoes de qualidade da execugdo do estudo, adequagdo a questdo da revisdo e
adequacdo ao foco da revisdo, seguindo as classificagdes alta, média e baixa (Quadro 2).

Quadro 2 - Critérios para avaliagdo das dimensdes de qualidade de estudos primarios

. . Adequagao a Adequagdo ao foco
Qualidade da execugdo do estudo Nq g . ek .
questao da revisao da revisao
O método proposto atende aos padrdes exigidos O estudo aborda O estudo foi realizado
o para o tema em estudo, o estudo seguiu exatamente o em um contexto
a . . T -
rigorosamente o método proposto e os assunto alvo da idéntico ao definido
resultados apoiam-se em fatos e dados. revisdo sistematica. para a revisao.
O método proposto possui lacunas em relagdo O estudo foi realizado
R L O estudo aborda
aos padrdes exigidos para o tema em estudo ou . em um contexto
- o . , parcialmente o
Média o estudo ndo demonstra ter seguido o método semelhante ao
. . assunto alvo da o
proposto na sua totalidade ou os resultados ndao e L. definido para a
. . revisao sistematica. .
se apoiam integralmente em fatos e dados. revisdo.
O método proposto ndo estd de acordo com ) )
N o O estudo apenas O estudo foi realizado
padrdes exigidos para o tema em estudo ou o .
i - . , tangencia o assunto em um contexto
Baixa estudo nao demonstra ter seguido o método . . .
~ . alvo da revisdao diverso do definido
proposto ou os resultados ndo se apoiam em . L .
sistematica. para a revisao.
fatos e dados.

Fonte: Adaptado de Dresch et al., 2015

Foi estabelecido que estudos que atendiam a adequacdo ao foco da revisdo eram
aqueles que haviam sido realizados para locais com classificacdo climatica idéntica a de Cuiab3,
no caso, o clima tropical com inverno seco - Aw, na escala Kdppen-Geiger (Alvares et al. 2013).

Em seguida, na etapa de pds-avaliacdo, foram consolidadas as classificacdes dos
estudos, baseadas em uma média ponderada das dimensdes anteriores (Quadro 3).
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Quadro 3. Critério de ponderagdo da qualidade das fontes para inclusdo no estudo

Qualidade da execugdo Adequagdo a questdo Adequagdo ao foco da Critério de qualidade
do estudo da revisao revisao ponderada
Alta Alta Alta Alta
Alta Alta Média Alta
Média Alta Alta Alta
Alta Média Alta Alta
Alta Média Média Média
Média Média Média Média
Média Baixa Média Média
Média Baixa Baixa Baixa
Média Média Baixa Baixa
Baixa Baixa Baixa Baixa
Baixa Média Média Baixa
Baixa Média Baixa Baixa

Fonte: Adaptado de Dresch et al., 2015

A anadlise da qualidade é um critério essencial para a inclusdo dos estudos e, neste
artigo, optou-se por selecionar apenas as publicacbes que obtiveram classificagdo alta no
critério ponderado, conforme a Tabela 3.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na primeira pesquisa nas bases de dados, foram encontradas 43.834 publicacées ao
utilizar os descritores e correspondentes da Tabela 1. Entretanto, os estudos identificados
apresentaram divergéncias em relagdo ao objetivo da pesquisa. Para refinar os resultados,
aplicaram-se filtros de ano, assunto, drea e tipo de artigo, reduzindo o nimero de publicagdes
para 227. Em seguida, na etapa de pré-selecdo, os titulos e resumos dos estudos foram lidos,
excluindo-se aqueles que ndo atendiam ao foco ou ndo abordavam os temas estabelecidos para
arevisdo. Ao final dessa etapa, 37 publicagdes foram pré-selecionadas (Quadro 4).

Naterceira pesquisarealizadanabase de dados BDTD, foi utilizado ofiltro de ano 2018
a 2024 pois havia uma tese publicada que atendia a todas as classificacGes e foi realizada no
mesmo contexto nacidade de Cuiaba-MT, sendo de interesse darevisdo fazer parte dos estudos
selecionados. Como resultado da etapa de pds-avaliacdo, foram selecionados seis estudos que
obtiveram a classificacdo alta no critério de qualidade ponderada (Quadro 4).

Para prosseguir com a analise dos seis estudos selecionados foram extraidas
informacdes sobre as metodologias empregadas em cada trabalho, a fim de identificar os
avancos tecnoldgicos e inovacoes, apresentadas, a seguir, em ordem cronoldgica de publicacao.

Na obtencdo dasimagens de satélites, Brito (2018) utilizou o sensor Thematic Mapper
(TM) do satélite Landsat 5. Gomes (2021) empregou imagens do satélite Landsat 8 e do satélite
GOES 16, complementadas porsistemas de pontos fixos e transectos moveis, paraidentificar os
sistemas atmosféricos atuantes nos periodos de coleta de dados. Almeida et al. (2021) e Lopes
et al. (2022) também utilizaram imagens do Landsat 8, enquanto Halder et al. (2024) combinou
dados provenientes dos satélites Landsat 5e Landsat 8 para a derivagdo das varidveis analisadas.
Mandal (2024) coletouimagens dos satélites Landsat 5 e 8, complementadas por dados obtidos
no Google Earth, para pontos de treinamento das classes de uso e cobertura do solo (LULC).
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No processamento dos dados e das imagens satelitais, o Sistema de Informacdo
Geografica (SIG) ArcGIS foi o mais amplamente utilizado pelos pesquisadores, embora outros
softwares tenham sido incorporados em alguns estudos. Brito (2018) utilizou o software livre
Quantum GIS (QGIS), aplicando um plugin desenvolvido em Python para facilitar o
processamento raster, enquanto Lopes et al. (2022) empregaram a versdo 10.7 do ArcGIS.
Gomes (2021) também utilizou o Sistema de Informacdo Geografica QGIS. Almeida et al. (2021)

usou o ArcGIS versdo 10.5, reprojetando as imagens para a proje¢do Universal Transversa de
Mercator (UTM), referenciadas ao Datum global WGS 1984. Halder et al. (2024) adotaram, além
do ArcGlS, o sistema de Georreferenciamento ERDAS Imagine v14. Mandal (2024) processou os
dados utilizando o Google Earth Engine (GEE), aplicando filtros de nuvens e temporal/espacial,
permitindo maior precisdo e automacdo na andlise.

Tabela 1. Descritores, filtros e quantidade de material pré-selecionado nas bases de dados

Base de dados Pré-
BDTD classificados
Uso do solo Todos os Ano: 2019 - 2024 3
Temperatura superficial termos Assunto: sensoriamento remoto
Uso do solo Qualquer Ano: 2019 — 2024
Temperatura superficial termo Assunto: ilha de calor urbana; clima urbano 2
Ilha de calor Todos os
Sensoriamento remoto Ano: 2018 — 2024 7
Uso do solo termos
SciELO
Uso do solo AND Ano: 2019 — 2024 1
Temperatura superficial
Uso do solo Ano: 2019 — 2024
Temperatura superficial OR Areas: engenharias; ciéncias exatas e da terra 2
Ilha de calor
Sensoriamento remoto AND Ano: 2019 — 2024 1
Uso do solo
CAPES
Uso do solo i Ano: 2019 — 2024
Temperatura superficial Contém Areas: engenharias; ciéncias exatas e da terra !
Uso do solo , Ano: 2019 — 2024
Temperatura superficial £ Areas: engenharias 3
Ilha de calor
Sensoriamento remoto Contém Ano: 2019 — 2024 4
Uso do solo
ScienceDirect
Ano: 2019 - 2024
Tipo de artigo: artigos de revisdo; artigos de
“Land usage” .
AND pesquisa 11
“Surface temperature” ) o ] .
Areas: ciéncia ambiental; ciéncias da terra;
engenharia
“Urban heat island” Ano: 2019 — 2024
“Land usage” AND Tipo de artigo: artigos de pesquisa 2
“Remote sensing” Areas: ciéncia ambiental; ciéncias da terra
Total de publicacoes 37

Fonte: Autoria Prépria.
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Quadro 4. Fontes identificadas e ponderagdo da qualidade

Qualidade da Adequagdo a |Adequagdo ad Critério de
Busca Autores / Ano execugao do questdo da foco da qualidade
estudo revisao revisao ponderada
Costa (2019) Alta Média Média Média
12 - BDTD Mendes (2024) Alta Alta Baixa Baixa
Pinheiro (2022) Alta Média Média Média
Moreira (2021) Alta Média Baixa Baixa
22 - BDTD
Ribeiro (2019) Alta Alta Baixa Baixa
Margalho (2019) Alta Alta Baixa Baixa
Brito (2018) Alta Média Alta Alta
Pfeiff (2021) Alta Média Média Média
32 - BDTD Fruehauf (2020) Alta Média Baixa Baixa
Arruda (2023) Alta Baixa Média Baixa
Silva, G. (2020) Alta Média Baixa Baixa
Gomes (2021) Alta Média Alta Alta
12 — SciELO Lopes et al. (2022) Alta Alta Média Alta
. Montazeri e Masoodian (2024) Média Alta Média Média
22 — SciELO
Portis et al. (2020) Alta Baixa Média Baixa
32 —SciELO Silva, M. et al. (2021) Alta Média Média Média
12 — CAPES Silva, J. et al. (2021) Alta Média Média Média
Freitas et al. (2022) Alta Média Média Média
23 — CAPES Paixdo et al. (2020) Alta Baixa Média Baixa
Nova et al. (2021) Alta Média Média Média
Liguori e Monteiro (2023) Alta Média Média Média
Romero, C. et al. (2020) Alta Média Média Média
32 — CAPES - — o o
Magrin (2019) Alta Média Média Média
Almeida et al. (2021) Alta Alta Alta Alta
Mandal (2024) Alta Alta Média Alta
Sam e Balasubramanian (2023) Média Alta Baixa Baixa
Rahaman et al. (2022) Alta Média Baixa Baixa
Seun et al. (2022) Média Média Alta Média
Jamali et al. (2022) Alta Alta Baixa Baixa
12 — ScienceDirect] Waseem e Khayyam (2019) Média Média Baixa Baixa
Halder et al. (2024) Alta Alta Alta Alta
Barati et al. (2023) Alta Baixa Baixa Baixa
Wan et al. (2022) Média Média Baixa Baixa
Liao et al. (2021) Média Média Média Média
Tariq et al. (2022) Alta Baixa Baixa Baixa
. . Pigliautile e Pisello (2020) Média Média Baixa Baixa
22 — ScienceDirect - -
Guo et al. (2019) Alta Alta Baixa Baixa

Fonte: Autoria Prépria

Para a classificacdo do uso do solo, o método predominantefoio algoritmo de maxima
verossimilhanca, método que atribui pixels a classes especificas com base em suas
caracteristicas espectrais, associado a indices espectrais, sendo o NDVI (indice de Veget acdo por
Diferenga Normalizada) o mais utilizado. Brito (2018) realizou primeiramente a interpretagdo
visual das imagens para identificar e delinearas diferentes classes de uso do solo com o auxilio
do NDVI, aplicado para avaliar a densidade e asalde da vegetacdo nas areas urbanas de Cuiabd
e posteriormente, seguindo para a classificagdo digital utilizando o algoritmo desenvolvido em
cédigo Phyton. Almeida et al. (2021) coletaram amostras de treinamento em forma de poligonos
sobre a imagem fusionada, que representavam diferentes classes de uso do solo. Para a
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classificagdo, empregaram o método da Maxima Verossimilhanca para classificar pixela pixelas
imagens. O mapa gerado a partir da classificacdo foi convertido em dados raster para vetoriais

do tipo poligono, permitindo a quantificacdo e identificacdo das classes. Gomes (2021) realizou
a interpretacgdo visual das imagens para classificagdo nao supervisionada (cluster), a partir da
combinacdo das bandas do satélite Landsat 8 e complementada pelo NDVI. Lopes et al. (2022)
utilizaram bandas termais do satélite para calcular os indices NDVI, SAVI (indice de Vegetagio
Ajustado para o Solo), NDBI (indice de Diferenca Normalizada para Areas Construidas) e o Ul
(indice Urbano), aplicados & caracteriza¢do do uso do solo por meio da andlise espectral desses
indices. Halder et al. (2024) aplicaram o método de classificagdo supervisionada utilizando o
algoritmo de Maxima Verossimilhanca para a classificacdo do uso do solo, selecionando
amostras representativas de cada classe e treinando o classificador com essas amostras. Apds o
treinamento, o classificador foi aplicado as imagens de satélite para categorizar cada pixelem
uma das classes de uso do solo. Os resultados da classificacdo foram validados usando dados de
campo ou imagens de referéncia para garantir a precisdo do mapeamento. Mandal(2024), por
suavez, utilizou asimagens coletadas no Google Earth para computar os indices biofisicos NDVI,
NDBI, NDBal, MNDWI (indice de Diferenca Normalizada de Agua Modificado) e NDLI (indice de
Diferenca Normalizada de Folha) a partir de bandas multiespectrais e gerar pontos de
treinamento para as classes LULC. Os algoritmos de aprendizado de maquina utilizados no GEE
foram Random Forest (RF), Gradient Tree Boost (GTB), Classification and RegressionTree (CART),
Minimum Distante (MD) e Support Vector Machine (SVM). A precisdo das classifica¢gdes foi
avaliada usando métricas como precisdo do produtor, precisdo do usuario, precisdo geral e
coeficiente Kappa.

A estimativa datemperatura de superficie foirealizada por Brito (2018), Almeida et al.
(2021), Gomes (2021), Lopes et al. (2022) e Halder et al. (2024) por meio da conversdo de
numeros digitais (DN), obtidas a partir das bandas termais derivadas dos satélites Landsat, em
radidncia, e em seguida utilizando a equacdo de Planck para converter os dados em
temperaturas. Mandal (2024) também derivou a temperatura de superficie a partir das bandas
termais, integrando os resultados ao calculo de uma matriz de correlagdo no R Studio.

Para avaliar a relacdo entre uso e coberturado solo com a temperatura de superfice,
diferentes métodosde correlacdo foram empregados. Brito (2018), na analise espacial, sobrepds
as camadas de dados de temperatura de superficie, NDVI e uso do solo usando o QGIS, para
visualizar a relacdo entre essas varidveis. Ja nas analises estatisticas, aplicou a correlacdo de
Pearson aos dados de Ts e NDVI. Almeida et al. (2021) realizaram uma comparagao espacial
entre as classes e os valores de TST, analisando as temperaturas registradas em cada classe de
uso do solo e identificaram padrées de temperatura associados a diferentes tipos de cobertura
do solo. Gomes (2021) utilizou regressdes lineares simples e multipla para investigar a relacdo
entre as intensidades das ilhas de calor e as caracteristicas do uso e coberturado solo, além de
Coeficientes de Determinacdo (R2), que indicaram a proporc¢ao da variabilidade da temperatura
explicada pelas diferentes varidveis. Lopes et al. (2022) aplicaram o teste de correlagdo de
Spearman, enquanto Halder et al. (2024) realizaram andlises estatisticas, como correlagoes e
regressoes e utilizaram mapas tematicos gerados a partir da classificagdo e dos dados de
temperatura da superficie para fazer o mapeamento espacial, permitindo visualizar como
diferentes tipos de uso e cobertura influenciam as variacdes térmicas na drea urbana. Mandal
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(2024) aplicou a correlagdo de Pearson para avaliar a interagdo entre a LST e os indices
computados.
O Quadro 5 apresenta a consolidacao das metodologias praticadas nas publicagdes
selecionadas.

Quadro 5. Quadro sintese das metodologias aplicadas nos estudos selecionados

L Estimativa da
Ano de | Coleta de | Processamento Classificagao .
Autor/ano . temperatura Relagao LUCe Ts
estudo | imagens dos dados do uso do solo .
superficial
Interpretacao L. .
. ) Anadlise espacial
Brito 1990 e Landsat 5 QGls visual Correlaco d
andsa orrelagdo de
(2018) 2009 Classificacio ¢
. Pearson
digital
Amostras de
Almeidaet | 2013 e treinamento Comparagao
Landsat 8 ArcGIS . .
al. (2021) 2020 Maxima espacial dos dados
verossimilhanga
Interpretagdo N
. Regressdes
visual . o
Gomes 2019 e Landsat 8 L N lineares e mdltipla
QGIS Classificagdo Conversdo DN o
(2021) 2020 GOES 16 N . Coeficientes de
nao para radiancia e i,
o N Determinagdo (R?)
supervisionada e Equagdo de
Detecgio Planck
Lopes et 2013 e remota Correlagdo
Landsat 8 ArcGIS .
al. (2022) 2017 Anadlise Spearman
espectral
Classificagao
supervisionada N
1991, ) L Correlagdo por
ERDAS Imagine com maxima . X
Halder et 2001, Landsat 5 o analise regressiva
al. 2024) | 2011 e8 vid verossimilhanca Mapeamento
) ArcGIS usando P )
2021 espacial
amostras
representativas
Pontos de Derivagdo
Landsat 5 trei N las band
reinamento e elas bandas
Mandal 1991 a e8 Google Earth | I it d P ) . Correlagdo de
algoritmos de ermais
(2024) 2021 Google Engine & . . Pearson
Machine diretamente
Earth .
Learning no GEE

Fonte:Autoria Propria.

Os avancos tecnoldgicos observados nas metodologias apresentadas desempenham
papel fundamental na evolucdo das pesquisas analisadas, proporcionando melhorias
significativas tanto na eficiéncia quanto na qualidade dos resultados. A utilizacdo de plataformas
como o Google Earth Engine (GEE), por exemplo, possibilita analises geoespaciais em larga
escala e em periodos temporais extensos, algo que anteriormente demandava recursos
computacionais substanciais e tempo consideravel. Com essa tecnologia, tarefas complexas de
processamento remoto e manipulacdo de grandes volumes de dados tornaram-se mais
acessiveis e rapidas, permitindo que os pesquisadores dediquem maior atengao a interpretacdo
e analise critica dos resultados.
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Além disso, os avangos nas técnicas de sensoriamento remoto, especialmente com
sensores de alta resolucdo espacial e temporal, proporcionam um salto qualitativo na precisdo

e detalhamento das anadlises ambientais urbanas. Esse aprimoramento na resolucdo das
imagens permite identificar com maior precisdo os padrdes espaciais e temporais, contribuindo
para uma compreensdao mais robusta e detalhada das dindmicas urbanas e ambientais
investigadas.

Outro ganho significativo proporcionado por esses avancos tecnolégicos refere-se a
padronizacdo e a reprodutibilidade das andlises. A automacdo de processos via scripts e
algoritmos permite que estudos sejam replicados com maior facilidade e rigor metodolégico,
garantindo transparéncia e confiabilidade cientifica. Dessa forma, os avancos tecnolégicos ndo
apenas otimizam o tempo gasto nas pesquisas, mas também elevam substancialmente a
qualidade, a precisao e a confiabilidade dos resultados obtidos, ampliand o significativamente o

potencial das contribuicGes cientificas para o planejamento urbano e ambiental.
CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados da revisdo sistematica permitiram identificar os principais métodos
empregados para estimar a temperatura de superficie e sua relacdo com o uso e cobertura do
solo em areas urbanas. Entre os métodos mais recorrentes, destaca-se o uso de imagens dos
satélites Landsat 5 e 8, processadas em softwares de Sistema de Informacgdo Geogréfica (SIG),
como ArcGlS, QGIS e Google Earth Engine (GEE). A classificacdo do uso do solo é frequentemente
conduzida pelo algoritmo de maxima verossimilhanca, associado a indices como NDVI, SAVI,
NDBI e, em estudos mais recentes, MNDW!I e NDLI. A estimativa da temperatura de superfice
baseia-se amplamente na equacdo de Planck, enquanto a analise das relagGes entre variaveis
utiliza métodos estatisticos como correlacées de Pearson e Spearman, além de regressées
lineares e multiplas.

Para responder a questdo da revisdo, os avancos tecnoldgicos observados incluem a
integracdo de aprendizado de maquina no GEE, a diversificagdo de fontes de dados —como a
incorporacdo de imagens de novos satélites —e o desenvolvimento de novos indices biofisicos,
ampliando a precisdo na analise de fenémenos climaticos urbanos. Esses avangos permitem
compreendercom maior detalhe os impactos da urbanizagdo sobre o microclima, especialmente
no efeito de ilha de calor urbana.

Apesar do progresso, permanecem lacunas significativas. A integracdo de dados
multitemporais e multiespectrais em analises abrangentes ainda é limitada, restringindo a
capacidade de prever tendéncias de longo prazo. Ademais, hd uma caréncia de pesquisas em
contextos urbanos diversificados, especialmente em regides tropicais, como Cuiabd e Varzea
Grande — MT, que sdo o foco deste estudo.

Estudos futuros devem explorar contextos urbanos diversificados e integrar
tecnologias emergentes, como sensores avangados e inteligéncia artificial. Essas abordagens
tém potencial para promover um planejamento urbano mais sustentdvel e contribuir para a
mitigacdo dos impactos climaticos.
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