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Resumo. A crise climatica global vem trazendo inumeros desafios para o
planejamento urbano contemporaneo, exigindo novas abordagens voltadas
para o entendimento das suas causas e efeitos nas cidades. O uso de
informagobes geoespaciais é uma estratégia importante para o mapeamento e
interpretagdo do territorio que vem sendo impulsionado com o uso da
Inteligéncia Artificial (IA). O objetivo deste trabalho é demonstrar como a IA
vem sendo implementada para aperfeicoar a geragdo e interpretacdo de
imagens geradas por Sensoriamento Remoto (SR). O uso da IA tem grande
potencial de contribuir para suprir uma lacuna nos métodos de andlise do
territorio urbano que é a gestdo de métricas e indicadores de sustentabilidade,
ampliando a capacidade de diagnostico e intervengdo. Foi realizada uma
revisdo de literatura sobre as interacoes entre IA e SR e elaborado um
diagrama-sintese com as principais aplica¢ées urbanas desta combinagdo,
enfatizando aspectos de sustentabilidade. Como conclusdo, destacamos
contribui¢des no diagnostico de grandes volumes de imagens e desafios na

automatiza¢do de respostas acriticas sem a devida interpretagdo.

Palavras-chave. inteligéncia artificial, morfologia urbana, mudang¢as
climaticas, tecnologias geoespaciais, planejamento urbano sustentdvel.

Introduciao

O uso de imagens de satélite tem se
consolidado como uma estratégica eficaz na
analise urbana contemporanea. Segundo
Wang et al. (2022), o Sensoriamento Remoto
(SR) permite uma leitura sinotica das cidades,
fornecendo vistas aéreas que possibilitam
diversos tipos de analises de morfologia
urbana e outros tipos de abordagens em
diferentes escalas.

A Inteligéncia Artificial (IA) aplicada a
analise de imagens captadas por satélites
como Landsat (Nasa), tem ampliado
significativamente o potencial das tecnologias
geoespaciais no  planejamento  urbano
(Chaturvedi e Vries, 2021). A partir do uso de

algoritmos de Aprendizado de
Maquina/Machine Learning (ML) é possivel
extrair métricas relacionadas a textura,
espectro e contexto de elementos urbanos,
viabilizando classificagdes detalhadas do uso
do solo (Chaturvedi e Vries, 2021). Essa
tecnologia vem possibilitando o entendimento
da cidade como sistema dinamico, cujas partes
se inter-relacionam de maneira complexa,
oferecendo subsidios técnicos valiosos para
estudos sobre morfologia urbana e
planejamento territorial.

A morfologia urbana configura-se como um
campo de estudo voltado a analise da forma
fisica das cidades, entendida como expressao
da agdo humana sobre o territorio ao longo do
tempo. Essa abordagem implica a articulagao
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entre elementos materiais do espago urbano —
como edificagbes,  tracados  viarios,
parcelamentos e espagos livres — e processos
historicos, sociais e econdmicos que oS
conformam (Costa e Netto, 2015). Segundo as
autoras, mais do que o conceito em si de
morfologia urbana, sdo os métodos de analise
do tecido urbano, da paisagem e dos padroes
construtivos que t€ém recebido maior destaque
na literatura especializada.

Apesar da convergéncia entre os autores
quanto a relevincia da forma fisica das
cidades como objeto analitico, Wang et al.
(2022) alertam para uma lacuna recorrente nas
abordagens morfoldgicas: a auséncia de
critérios que integrem de forma sistematica os
principios da sustentabilidade. Segundo os
autores, tal omissdo compromete a
formulagdo de politicas urbanas mais eficazes
e resilientes, ao priorizar atributos estéticos ou
funcionais em detrimento de consideragdes
ambientais e sociais. Nesse sentido, propdem
uma reformula¢do conceitual do campo,
defendendo a integracdo explicita da
sustentabilidade nas analises morfologicas,
em resposta aos desafios contemporaneos,
como as mudangas climaticas e a justica
socioespacial.

A necessidade de integrar a sustentabilidade
as abordagens morfologicas torna-se ainda
mais evidente frente aos alertas globais sobre
as mudangas climaticas. Neste cenario, o
Intergovernmental Panel on Climate Change
- IPCC (2023) alertou para o aumento
continuo das emissdes de gases de efeito
estufa, principal fator dos eventos climaticos
extremos que ameagam especialmente areas
urbanas — mais vulneraveis a enchentes,
secas e ondas de calor (Sang et al., 2024).
Esses riscos incluem desastres, perda de
biodiversidade, inseguranga alimentar e
impactos socioecondmicos. A integracdo
entre A e SR desponta como estratégia
promissora  para enfrentar mudangas
climaticas, contribuindo para o planejamento
urbano sustentavel e alinhando-se ao Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdoes
Unidas 13 (ODS 13), que trata sobre adotar
medidas urgentes para combater as alteracdes
climaticas e os seus impactos.

A articulag@o entre as tecnologias de SR e 1A
tém potencializado a coleta ¢ analise de dados
ambientais em larga escala. Segundo Bibri et

al. (2024), essa combinacdo favorece o
monitoramento continuo de ecossistemas
urbanos e o controle de pardmetros
ambientais. A eficiéncia energética, a gestdo
de recursos e o planejamento urbano baseado
em dados sdo destacados como beneficios
dessas tecnologias, que também contribuem
para o fortalecimento da governanga em
cidades inteligentes.

A integracdo dos mapas climaticos urbanos ao
desenho das cidades, como proposto por
Mauree et al. (2019), representa avango
relevante nesse campo. Os autores defendem
que tal instrumento, aliado a politicas
energéticas baseadas em big data e técnicas de
aprendizagem automatica, pode contribuir
para o desenvolvimento de estratégias
adaptativas as mudangas climaticas, além de
otimizar a distribuicdo e o uso de energia
renovavel em ambientes urbanos.

Este artigo explora o papel dessas tecnologias
como alternativas para a ampliacdo do
espectro analitico da morfologia urbana,
integrando dimensdes relativas ao campo da
sustentabilidade como o monitoramento de
ilhas de calor, superficies vegetadas, polui¢ao
atmosférica e¢ areas de risco de desastres.
Espera-se que estas dimensdes possam
ampliar o leque analitico da morfologia
urbana e impactar estratégias de planejamento
urbano, promovendo assim uma governanga
climatica mais contextualizada (Milojevic-
Dupont e Creutzig, 2021).

Fundamentacao tedrica

Morfologia urbana sustentavel

Desde a descrigdo da forma urbana até sua
articulagdo com processos ambientais e
sociais, diversos autores compartilham uma
compreensao de que a morfologia urbana
constitui uma chave analitica fundamental
para a interpretagdo da cidade como
construgdo historica, espacial e socialmente
complexa. Nesse sentido, autores como Wang
et al. (2022) definem a morfologia urbana
como um campo de analise da configuragdo
fisica das cidades, com énfase nos processos
dindmicos que envolvem  formagao,
deformacdo, evolucdo e transicdo dos
componentes estruturais urbanos — tais como
lotes, ruas e edificagdbes. De maneira
semelhante, Fan et al. (2023) definem
morfologia urbana como o conjunto de
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caracteristicas fisicas das formas urbanas e sua
disposicdo  espacial, abrangendo tanto
edificios quanto paisagem urbana.

Ambos os estudos destacam que a analise
morfolégica deve considerar ndo apenas
aspectos fisicos, mas também processos
historicos e socioeconomicos subjacentes as
transformagdes urbanas. Guo et al. (2023)
ampliam essa perspectiva ao  definir
morfologia urbana como o estudo da forma e
da estrutura dos espacos urbanos resultantes
da interacdo continua entre fatores naturais e
antropicos. Suas  andlises  incorporam
dimensdes estruturais e funcionais da
urbanizagdo, desde assentamentos originais
até padrdes espaciais complexos produzidos
por dindmicas econdmicas, sociais e politicas.
Adicionalmente, destacam o carater auto-
organizado da expansao urbana, originado da
interacdo entre escalas micro € macro,
gerando  dindmicas  previsiveis = com
implicagdes significativas para 0
planejamento territorial. Embora os autores
ndo formulem critérios explicitos de
sustentabilidade, reconhecem a relevancia da
forma urbana na funcionalidade das cidades e
para a viabilidade de modelos sustentaveis, ao
integrar  variaveis como dispersdo e
fragmentacdo espacial.

Ao analisarem seis categorias de morfologia
urbana, tais como configuragdo dos tecidos
urbanos, redes viarias, caracteristicas
topogréaficas, uso da terra, elementos naturais
e crescimento urbano, Fan et al. (2023), e
Zhang, Ghosh e Park (2023) destacam que
atributos das edificagdes, como altura,
densidade e  orientagdo, influenciam
diretamente o comportamento energético da
superficie e temperatura do solo. Esses fatores
sdo particularmente relevantes na produgao de
fendmenos como ilha de calor urbana (UHI)
além das varia¢des sazonais da temperatura da
superficie terrestre (LST).

Nesse contexto, Zhang, Ghosh e Park (2023)
argumentam a favor de uma morfologia
urbana sustentavel, destacando a promogao da
sustentabilidade ambiental, a minimizacao da
degradagdo ambiental e o incentivo a
biodiversidade, além dos beneficios sociais e
econdmicos. Fan et al. (2023) complementam
essa visdo ao ressaltar que essa abordagem
ndo s6 contribui para enfrentar desafios
ambientais, mas também melhora as

condi¢des de vida nas cidades e favorece a
sustentabilidade a longo prazo.

Inteligéncia Artificial e Urbanismo

A Inteligéncia Artificial (IA) vem assumindo
papel estratégico no enfrentamento dos
desafios urbanos contemporaneos,
especialmente no contexto das cidades
inteligentes e da crise climatica. Sua aplicagdo
em processos de andlise, gestdo e tomada de
decisdo permite maior precisdo na alocacao de
recursos, no planejamento urbano e na
formulacdo de politicas publicas. Segundo
Yigitcanlar et al. (2020a), a IA aprimora a
gestdo urbana por meio da automacdo, do
processamento de grandes volumes de dados e
do suporte a governanga, contribuindo para o
fortalecimento da resiliéncia urbana —
entendida como a capacidade das cidades de
resistir a impactos e se recuperar rapidamente.

A literatura evidencia que a IA ¢ aplicada em
diversos dominios urbanos, como analise
preditiva, avaliagdo de  projetos e
monitoramento ambiental. Gracias et al.
(2023) destacam que essas tecnologias
possibilitam o controle de trafego, gestdo
energética e seguranca publica, alinhando
eficiéncia operacional a metas ambientais.
Chen et al. (2022) complementam essa
abordagem ao definir a [A como um conjunto
de técnicas capazes de aprender com dados,
identificar padroes e realizar previsdes com
minima interven¢do humana. Quando
aplicada a gestdo ambiental urbana, essa
capacidade analitica favorece solu¢des mais
adaptativas para questdes complexas, como
redugdo das emissodes de carbono, uso racional
de energia e monitoramento climatico.

Nesse sentido, a IA ¢é considerada uma
tecnologia estruturante da transicao ecoldgica
urbana. Conforme argumentam Balogun et al.
(2021), o uso de algoritmos de ML em
modelos espaciais ¢ ambientais viabiliza o
monitoramento continuo da qualidade do ar e
permite andlises preditivas que sustentam
decisdes técnicas e institucionais. A partir
desses dados, politicas publicas orientadas
pela ciéncia tornam-se mais eficazes e
territorialmente sensiveis.

Ao discutir as potencialidades da IA no
planejamento urbano, Fallmann e Emeis
(2020) propdem uma abordagem holistica,
integrando variaveis climaticas e ambientais
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no desenho da cidade. Os autores defendem
que decisdes de arquitetura e planejamento
devem considerar as dindmicas atmosféricas
urbanas, superando modelos setoriais
fragmentados. A integragdo entre ciéncia
climatica, arquitetura e formulagdo de
politicas publicas ¢ vista como essencial para
enfrentar os efeitos das mudangas climaticas e
construir cidades mais resilientes e
sustentaveis.

A base tedrica que sustenta o uso da IA no
planejamento urbano sustentavel esta centrada
em um modelo de transformacdo digital, no
qual a IA permite a analise integrada de dados
urbanos e ambientais. Yigitcanlar et al.
(2020b) destacam que o uso combinado da [A
com imagens de satélite e tecnologias de SR
amplia a capacidade de diagnostico e
intervengdo, viabilizando o alinhamento entre
praticas urbanisticas e metas de reducdo dos
impactos ambientais. Nesse cenario, a cidade
torna-se um sistema inteligente, capaz de
otimizar o  funcionamento de suas
infraestruturas — como energia, transporte e
servigos publicos — de modo eficiente e
sustentavel.

Ademais, o uso de IA no processamento de
imagens de satélite, como da série Landsat,
tem ampliado o potencial das tecnologias
geoespaciais na analise urbana. De acordo
com Chaturvedi e Vries (2021), essa aplicacdo
permite a identificagdo de alteragdes em zonas
climaticas locais (LCZs) em tempo real, o
monitoramento de ilhas de calor urbanas e a
avaliag@o das transformag¢des morfologicas do
solo urbano. Xu et al. (2022) demonstram que
a integragdo de métodos baseados em SR,
melhora a modelagem térmica urbana e
oferece subsidios para o planejamento
climatico das cidades.

Esses avancos sao reforcados por Bibri et al.
(2024), que destacam a capacidade das
tecnologias baseadas em satélites, drones,
integradas a IA, para coletar e processar dados
ambientais em larga escala. Tais tecnologias
constituem meios estratégicos para o
monitoramento de ecossistemas urbanos e
formulagdo de politicas publicas responsivas
aos impactos das mudangas climaticas. Assim,
a IA, em sua articulagio com tecnologias
geoespaciais e climaticas, consolida-se como
elemento central no desenvolvimento de

estratégias de planejamento urbano orientadas
a sustentabilidade.

As Informagoes Geoespaciais

A crescente complexidade dos ambientes
urbanos exige estratégias de mapeamento
digital cada vez mais precisas, abrangentes e
adaptaveis a distintos contextos territoriais.
Nesse cenario, o SR consolida-se como
tecnologia geoespacial fundamental, ao
viabilizar a observagao sistematica e em larga
escala das areas urbanizadas por meio de
imagens de satélite. A aplicacdo de tecnologia
geoespacial, uma das fontes de dados mais
relevantes nos estudos de morfologia urbana
(Zhang, Ghosh e Park, 2023), favorece o
desenvolvimento de estratégias integradas de
mitigagdo, adaptacdo e resiliéncia — e,
portanto, para o planejamento sustentavel e a
gestdo das cidades. Sua integragcdo com a [A
pode ampliar ainda mais sua importincia e
aplicagdo.

Yigitcanlar e Cugurullo (2020) destacam o
papel dos dados geoespaciais na geragdo de
representagdes  dindmicas do  territorio,
possibilitando a visualizagdo ¢ analise de
transformagdes socioambientais em diferentes
escalas. Esse tipo de abordagem fortalece a
capacidade de resposta de politicas urbanas,
viabilizando a localizagdo precisa de
vulnerabilidades ambientais e a proposicao de
solugdes integradas. A articulagdo entre
mapas digitais e modelos preditivos baseados
em [A constitui uma ferramenta estratégica
para a sustentabilidade urbana, ao permitir a
antecipacdo de impactos e priorizagdo de
intervencgoes.

Wang et al. (2022) afirmam que embora o SR
seja eficaz para detectar e monitorar
elementos urbanos em diferentes escalas, os
autores apontam que as abordagens
quantitativas frequentemente ndo contribuem
para uma compreensdo mais profunda da
morfologia urbana. Isso ocorre devido ao foco
excessivo nos aspectos fisicos das imagens,
sem considerar seu contexto interpretativo.
Além disso, as metodologias atuais do SR
apresentam limitagdes na quantificacdo
precisa dos elementos urbanos basicos e
enfrentam desafios como incertezas no
mapeamento e falta de  medicles
semanticamente explicitas. Em resumo, os
autores defendem que, embora o SR tenha
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potencial, sua aplicagdo no estudo da
morfologia urbana necessita de
aprimoramento metodolégico para gerar
insights mais significativos para o

planejamento e o design urbanos.

A TA pode auxiliar no diagnostico sobre
mapeamentos  digitais  geoespaciais de
diversas fontes, possibilitando a criacdo de
representacdes mais detalhadas da cidade,
facilitando a analise do crescimento urbano,
identificacdo de 4areas vulneraveis e
proposi¢do de solugdes para mitigar impactos
negativos. A capacidade de monitorar essas
areas em tempo real, em alta resolucdo e
complexidade tem potencial de proporcionar
uma gestdo mais eficiente dos recursos,
facilitando a tomada de decisoes (Yigitcanlar
et al., 2020b).

Hughes e Kennedy (2019) descrevem satélites
da linha Landsat como uma fonte de dados
geoespaciais utilizada para o monitoramento
da superficie terrestre e detecg@o de alteragdes
em padrdes de cobertura da terra ao longo do
tempo. O Landsat 8, em operagdo desde 2013,
fornece imagens com resolucdo espacial de
trinta metros e cobertura global regular,
caracteristicas que o tornam adequado para
estudos sobre uso e ocupagdo do solo,
dindmica da vegetacdo e mudancas
ambientais. No mesmo estudo, os autores
mencionam o uso de redes neurais
convolucionais profundas (CNNs) para a
segmentagdo automatica de imagens do
satélite Landsat 8 em classes como céu,
nuvens, sombras de nuvens, corpos d’agua e
neve/gelo. Essa segmentacdo tem como
finalidade identificar regides utilizaveis nas
imagens e remover interferéncias
atmosféricas.

Fundamentos Metodoldgicos

A pesquisa foi fundamentada por uma revisao
de literatura, realizada nas bases de dados e
repositorios cientificos (Scielo, Science Direct
e Web of Science) e plataformas de IA como
Consensus, Google Scholar, Semantic
Scholar. Posteriormente foram utilizadas
fontes secundarias no Google, Chat GPT,
DeepSeck para identificagdo de organizagdes
comerciais e pesquisa que desenvolvem e
oferecem servigos nas areas de SR com o uso
de IA. A analise dos resultados respondeu
critérios de relevancia, profundidade,

adequacdo e disponibilidade de informagdes.
Nos titulos selecionados foram investigados
cinco aspectos: a) especificidades das
tecnologias de SR e IA mencionadas pelos
autores; b) conceitos principais relativos ao
processo de SR; c) tipos de procedimentos
podem ser impulsionados com o uso da [A; d)
arcas de aplicagdo urbana e ambiental
mencionadas, e; €) potencialidades que o SR e
IA° podem dar numa  perspectiva
governamental e  politica. Apdés o
levantamento das informacdes e a analise dos
aspectos, foi produzido um diagrama-sintese
(Figura 1) representativo dos resultados.

Analise dos resultados

Sensoriamento remoto e suas relagoes com a
14

Os trabalhos analisados evidenciam que o SR,
integrado a técnicas de IA e ML, desempenha
papel central na formulagdo de respostas
territoriais precisas diante dos desafios
urbanos e climaticos. Son et al. (2023)
destacam que a andlise em tempo real de
grandes volumes de dados urbanos,
viabilizada por tecnologias como o GeoAl
(Geospatial Artificial Intelligence), amplia a
capacidade de resposta a eventos criticos,
desde o planejamento territorial até a gestdo
de emergéncias.

Nesse contexto, Milojevic-Dupont e Creutzig
(2021) propdem um arcabougo estratégico que
combina SR, ML e big data espacial para
enfrentar a crise climatica em areas urbanas.
Eles sugerem que imagens de satélite de alta
resolugdo, processadas por algoritmos de ML,
permitem identificar atributos geométricos e
funcionais dos assentamentos urbanos, como
contornos, alturas e usos das edificagdes.
Destacam também abordagens como a
reconstrucdo tridimensional semantica, que
possibilita a modelagem urbana em 3D a partir
de imagens aéreas, fornecendo subsidios
técnicos para intervengdes urbanisticas
orientadas a sustentabilidade.

Além disso, o uso de redes bayesianas
viabiliza a analise relacional entre dados
espaciais e concentragdes de CO,
contribuindo para o mapeamento de padrdes
de emissdo e para formulacdo de politicas de
mitigacdo fundamentadas em evidéncias.
Métodos de agrupamento auxiliam na
tipificacdo das infraestruturas urbanas,
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orientando a escolha de solugdes tecnologicas
adequadas, como sistemas de aquecimento ou
refrigeracdo, conforme a morfologia urbana.
As técnicas de ML profundo sdo aplicadas

SENSORIAMENTO REMOTO
(SR)

|

CONCEITOS

Observacao sistematica em larga escala do espaco urbano

Perspectiva sinética da superficie/territério terrestre

para extrair padrdes complexos de dados
multiescalares, refor¢ando o potencial da IA
no apoio ao planejamento climatico urbano
(Milojevic-Dupont e Creutzig, 2021).

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
(1A)

!

ATRIBUTOS

Processamento acelerado de grandes volumes de imagens
em alta resolugdo (big data)

Visdo integrada de imagens em linha de tem
isa0 integr: imagens em lin| e ; .- : = :
g g po Diferenciacac automatizada de alteragoes em imagens
Geracao de representacoes dindmicas do territorio geoespaciais
Mapeamentos multiescalares Monitoramento em tempo real de bancos de dados
Reconhecimento de padroes de informacao complexas
APLICACOES URBANAS
Calculo maximizado em analises quantitativas
Analise ampliada da Morfologia Urbana
Classificagao e identificagdo do uso da terra e tipos de Geragao de graficos, diagramas e modelagens dinamicas
infraestrutura urbana
Identificacao e organizagao automatica de caracteristicas fisicas J
naturais do territdrio (zonas verdes, espagos livres, corpos d'agua)
Andlise temporal e geragdo de modelos de crescimento urbano e
densidade de areas verdes OBJETIVOS AMPLIADOS
Anglises comparativas de transformagdes socioambientais e i A 98
ol Melhorar o planejamento territorial avancando sobre a
Mapeamento em tempo-real e identificagio de padroes l6gica de politicas generalistas
de 1o dosoloe berfmavegetal Formulagdo de politicas pblicas voltadas para
Antecipar efeitos de alteragdes na morfologia sobre o sustentzbilidade
microclima urbano ] : : :
Monitoramento continuo do desmatamento Dar suporte a politicas urbanas e medidas de mitigacao
Identificacao de Ithas de calor urbanas bﬁ 3 eventos climaticos extremos

Cruzamento dados urbanos com modelagem das
condicdes atmosféricas
Identificagdo de concentragdes urbanas de C02
Monitoramento de Zonas Climéticas
Monitoramento no consumo de recursos naturais
Localizagdo de vulnerabilidades

Mapeamento areas de risco

Subsidiar o uso racional de energia

Identificar éreas de intervencdo para instalacdo de
energias renovaveis

Subsidiar agoes sobre mobilidade, uso do solo e expansao
urbana sobre areas verdes
Implementar procedimentos para o monitoramento
continuo de recursos naturais

Figura 1. Diagrama-sintese (fonte: elaborada pelos autores)

A arquitetura Machine Learning for Urban
Planning for Low Carbon (ML-UP), proposta
por Milojevic-Dupont e Creutzig (2021),
sintetiza esses elementos ao integrar
inferéncia causal e cenarizacdo, possibilitando
decisdes baseadas em evidéncias. Eles
reforcam a importdncia de solugdes
espacialmente explicitas, que superam a
logica das politicas generalistas ao incorporar
especificidades territoriais no planejamento
urbano.

Outros  estudos  complementam  essa
abordagem. Yigitcanlar et al. (2020a) aplicam
redes neurais convolucionais para leitura
automatica de imagens aéreas, permitindo o
mapeamento de elementos urbanos e

subsidiando decisOes sobre mobilidade, uso
do solo e expansdo. Balogun et al. (2021), por
sua vez, utilizam ML para estimar niveis de
poluicdo atmosférica a partir de dados
ambientais e geoespaciais, mesmo em areas
com baixa densidade de sensores, ampliando
a capacidade de monitoramento continuo. A
combinagdo de  dados  heterogéneos
potencializa a observagdo em escala urbana e
regional, fornecendo bases para agdes de
monitoramento que considerem desigualdades
no acesso a informagcdo ambiental e
infraestrutura urbana.

Hughes e Kennedy (2019) demonstram que o
pré-processamento automatizado de imagens
por meio de redes neurais convolucionais
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profundas (CNNs) ¢ essencial para lidar com
o volume de dados visuais gerados, garantindo
continuidade das analises ao classificar e
mascarar interferéncias como nuvens €
sombras.

As estratégias de modelagem de Fallmann e
Emeis (2020) incluem simulagdes 3D do

microclima urbano, baseadas em
Computational Fluid Dynamics (CFD) e no
modelo WRF-TEB — uma extensao do

Weather Research and Forecasting que
incorpora parametrizacdes detalhadas do
dossel wurbano, permitindo simular com
precisdo o balango energético e os efeitos das
ilhas de calor. Essas simula¢des em escala de
rua detalham o fluxo de ar e a dispersdo de
poluentes, possibilitando testar configuracdes
urbanas e materiais antes da implementagao, o
que contribui para intervencdes mais
eficientes e alinhadas a mitigagdo dos
impactos climaticos locais. Os modelos
ajudam a prever os efeitos da morfologia
urbana no microclima e podem ser
aprimorados com dados geoespaciais e
imagens de satélite, ampliando o diagndstico
e a previsao dos impactos ambientais.

Esses recursos digitais podem integrar
sistemas de apoio a decisdo baseados em IA,
que cruzam dados urbanos com variaveis
atmosféricas simuladas para mapear riscos e
planejar solugdes adaptativas em tempo real.
Embora os autores ressaltam a importancia da
modelagem climatica para o planejamento
urbano, o uso de modelos numéricos
acoplados, como os de mesoescala e os
baseados em CFD, possibilita prever e avaliar
intervengdes urbanas por meio de simulagdes
microclimaticas.

Identificagdo de padroes de uso do solo e
desmatamento com 1A

Yigitcanlar et al. (2020a) explicam que redes
neurais e técnicas de ML profundo permitem
diferenciar estruturas espaciais em imagens
visuais captadas de cima, como as obtidas por
satélites. Esse processamento automatizado
viabiliza o reconhecimento de padrdes
urbanos complexos e apoia 0 monitoramento
de transformacdes territoriais. Com isso, a IA
fornece subsidios para o entendimento
ampliado da morfologia urbana, monitorando
a cobertura vegetal e direcionando o
planejamento de sistemas de preservacao mais

eficientes. Chen et al. (2022) destacam que a
IA pode ser empregada em diversas frentes,
como previsdo climatica, planejamento
urbano, eficiéncia energética e gestdo de
recursos naturais, aproveitando seu potencial
de andlise de grandes volumes de dados
urbanos. Além disso, apontam que algoritmos
de IA aplicados a dados de SR possibilitam o
monitoramento de desmatamento ¢ deteccdo
de mudangas no uso da terra.

Segundo Chaturvedi e Vries (2021), esses
sistemas viabilizam a coleta, processamento e
integracdo de  dados  espaciais e
socioeconémicos, o0 que favorece a
classificagdo do uso da terra ¢ da agua, o
mapeamento de mudangas espaciais e a
elaboragdo de modelos de crescimento
urbano. Ainda conforme os autores, a
aplicagdo de IA, como, algoritmos de ML,
incluindo florestas aleatorias, maquinas de
vetor de suporte e redes neurais
convolucionais, permite a extracdo de
métricas espaciais relacionadas a textura,
espectro e contexto dos elementos analisados,
como coberturas vegetais. A analise espacial,
ao integrar essas variaveis, possibilita associar
padroes de ocupacdo urbana a fatores
demograficos e econdmicos, oferecendo
subsidios técnicos para decisdes no campo do
planejamento territorial, por exemplo.

A utilizacdo de IA em conjunto com imagens
de satélite amplia a capacidade analitica sobre
a morfologia wurbana e as dindmicas
ambientais. De acordo com Yigitcanlar e
Cugurullo (2020), os sistemas de IA
processam grandes volumes de dados
geoespaciais, como imagens multitemporais,
para identificar padroes de uso e cobertura da
terra. O cruzamento entre dados geoespaciais
e algoritmos de ML potencializa a construgdo
de diagndsticos territoriais mais precisos €
escalaveis, e possibilitam uma leitura mais
ampla e sistematica das tipologias construidas
e naturais (Wang et al.,2022).

monitoramento

Poluicdo  atmosférica e

ambiental

A poluigao atmosférica, em especial a emissao
de particulas inaldveis, constitui fator de risco
relevante a satide publica no contexto urbano.
Balogun et al. (2021) destacam o uso da 1A
como recurso aplicado a deteccdo e previsao
da concentragdo desses poluentes. O
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processamento automatizado de grandes
volumes de dados permite a identificagdo de
padrdes espaciais e temporais relacionados a
poluigdo do ar. Segundo Sang et al. (2024), as
tecnologias de SR tém sido utilizadas para
estimar emissdes urbanas de CO2. A
combinagdo entre [A e imagens de satélite,
conforme apresentado por Balogun et al.
(2021), constitui estratégia voltada ao
monitoramento da qualidade do ar. Dados
obtidos por sensores atmosféricos orbitais sdo
processados por algoritmos capazes de
estimar a concentragao de material particulado
em diferentes localidades. A aplicacdo dessa
tecnologia permite a analise da distribuicdo
espacial da poluicdo e a antecipagdo de
variagOes associadas a fatores meteorologicos
ou sazonais. Esse procedimento fornece
subsidios técnicos a gestdo territorial,
contribuindo para a definicao de prioridades e
intervengdes em areas com maior exposicao.
Para Milojevic-Dupont e Creutzig (2021) a
capacidade de mapear emissdes de CO: com
alta resolugdo e identificar areas ideais para
energias  renovaveis  posiciona  essas
tecnologias como instrumentos centrais para a
constru¢do de cidades de baixo carbono.

Monitoramento de zonas climaticas e ilhas de
calor

O SR tem sido utilizado para analisar
fendmenos como a ilha de calor urbana (UHI),
como demonstrado por Xu et al. (2022). Ao
compararem métodos baseados em RS e GIS
na cidade de Guangzhou, China, os autores
verificaram que ambos possuem alta
capacidade de caracterizacdo do ambiente
urbano, com variagdes de desempenho
conforme o contexto espacial analisado. A
integracdo dessas abordagens, segundo os
autores, pode aperfeicoar a modelagem
térmica urbana ¢ embasar politicas publicas
mais eficazes.

A integracdo do mapa climatico urbano ao
desenho das cidades, como proposto por
Mauree et al. (2019), representa um avango
relevante nesse campo. Os autores defendem
que tal instrumento, aliado a politicas
energéticas baseadas em big data e técnicas de
aprendizagem automatica, pode contribuir
para o desenvolvimento de estratégias
adaptativas as mudancas climaticas, além de
otimizar a distribui¢do ¢ o uso de energia
renovavel em ambientes urbanos.

O estudo de Fan et al. (2023) utiliza dados
provenientes da série de satélites Landsat para
examinar a relagdo entre morfologia urbana e
temperatura da superficie terrestre (LST). A
série Landsat ¢ empregada como fonte de SR
devido & sua capacidade de fornecer
informagdes espectrais e espaciais sobre a
superficie terrestre ao longo do tempo. Nesse
contexto, dados do satélite da série Landsat
fornecem a base empirica para analise da
distribuicdo térmica urbana em fungdo das
caracteristicas fisicas do ambiente construido.
Tecnologias de visualizagdo espacial podem
auxiliar a criagdo de mapas climaticos
urbanos, conforme discutido por Mauree et al.
(2019), para o monitoramento do
comportamento das infraestruturas
energéticas de geracdo e distribuicdo de
energia.

Esses mapas devem ser capazes de armazenar,
partilhar e redistribuir a energia renovavel
com o uso de big data e técnicas de
aprendizagem automdtica, resultando na
melhora da capacidade de previsdo e/ou
localizagdo de falhas com agilidade. Nesse
contexto, destaca-se a importdncia da
otimizagdo dos sistemas energéticos urbanos,
considerando suas interagdes com outras
infraestruturas, como transporte, edificacdes e
gestao de residuos, bem como o potencial dos
sistemas distribuidos de energia, que
promovem a geragdo local e a reducdo da
dependéncia de fontes centralizadas. Assim,
ao integrar mapas climaticos ao desenho da
cidade, abrem-se  oportunidades  de
desenvolver com maior rapidez estratégias de
adaptacdo.

O diagrama-sintese demonstra inter-relagdes
entre os principais conceitos mencionados na
literatura  relativos a  integracdo do
sensoriamento remoto com a inteligéncia
artificial, suas aplicagdes e contribui¢cdes que
podem oferecer para uma gestdo urbana
sustentavel. O quadro de aplicagcbes da
combinacdo entre IA e SR enfatiza aspectos
de sustentabilidade tais como identificagdo de
elementos naturais, densidades de area verde,
cobertura vegetal, identificagdo de ilhas de
calor, mapeamento de desmatamento,
concentracdes de CO2, monitoramento de
zonas climaticas. Estes sdo elementos
determinantes para ampliacdo do espectro
analitico da  morfologia urbana e
consequentemente do seu impacto como
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suporte as politicas publicas voltadas para a
sustentabilidade.

Conclusoes

Contribuicoes

Segundo as analises de Son et al. (2023),
evidencia-se o potencial das tecnologias de IA
nas analises complexas realizadas sobre
bancos de dados crescentes e em tempo real.
Os autores argumentam que a aplicagdo da IA
na andlise de big data possibilita uma
compreensdo mais acurada e abrangente por
parte dos urbanistas acerca dos multiplos
fatores que influenciam a dindmica das
cidades, e que transcendem o escopo
tradicional da morfologia urbana. Conforme
Yigitcanlar et al. (2020a), tais ferramentas
permitem ndo apenas o reconhecimento de
padroes  urbanos  complexos e o
monitoramento de transformagdes territoriais,
mas analises das condi¢cdes ambientais,
atmosféricas e climaticas, contribuindo para a
ampliacdo do espectro de analise da
morfologia urbana. A analise automatizada de
dados, segundo Gracias et al. (2023), também
favorece a formulagdo de politicas publicas
voltadas a mitigagdo dos impactos das
mudangas climaticas, com maior velocidade e
precisao, especialmente em areas vulneraveis.

A articulagdo entre diferentes plataformas
computacionais, como CitySim, City Energy
Analyst (CEA) e o Modelo de Interface de
Dossel (CIM), conforme discutido por
Mauree et al. (2019), evidencia a relevancia da
coleta integrada de dados geoespaciais para
analises urbanas avancgadas. Para os autores, a
integracdo de dados e modelos espaciais
prepara o terreno para aplicagdo futura de
técnicas de ML em andlises preditivas e na
formulagdo de politicas publicas sustentaveis.

Ainda no contexto climatico, Fallmann e
Emeis (2020) ressaltam a importancia da
modelagem computacional para prever os
efeitos das transformagdes morfologicas no
microclima urbano. Os autores indicam que
tais modelos podem ser aprimorados com
dados geoespaciais oriundos de SR,
aumentando a capacidade de diagnostico
climatico. Por fim, tecnologias baseadas em
IA tém se mostrado promissoras na
diferenciagdo automatizada de estruturas
espaciais em imagens de satélite.

Limitacoes

A literatura revisada revela um consenso
critico sobre as limitagdes associadas a
aplicacdo da IA no SR e no planejamento
urbano. Embora os avangos técnicos
decorrentes do uso de algoritmos de ML
tenham ampliado a capacidade de deteccdo e
classificagdo de formas urbanas (Wang et al.,
2022), autores alertam para riscos de
abstracdo excessiva e desconexdo entre dados
produzidos e a realidade morfologica das
cidades.  Representagdes  automatizadas
podem obscurecer significados espaciais e
comprometer a interpretacdo urbanistica,
especialmente quando ndo sdo acompanhadas
de medi¢des semanticamente explicitas ou de
uma leitura critica do territoério (Wang et al.,
2022; Sang et al., 2024).

Nesse sentido, diversos estudos reforgcam a
ideia de que a IA deve ser compreendida como
ferramenta complementar, e ndo como
substituta ~ de  abordagens  analiticas
contextuais. Wang et al. (2022) defendem que
a eficacia da IA depende de sua inser¢do em
fluxos de trabalho que integrem métodos
tradicionais e interpretacdo contextual,
permitindo uma compreensdo mais completa
das implicagdes socioespaciais das formas
urbanas. De forma convergente, Fallmann e
Emeis (2020) argumentam que modelos
computacionais e simula¢des devem servir
como suporte técnico dentro de estratégias
interdisciplinares, alertando para o risco de
adogdo acritica de solugbes tecnoldgicas
descontextualizadas.

No mesmo eixo de analise, autores como
Balogun et al. (2021) e Yigitcanlar e

Cugurullo (2020) destacam o0s riscos
associados ao  tecnodeterminismo. A
centralizacdo  deciséria em  modelos

automatizados pode negligenciar varidveis
estruturais como desigualdades territoriais e
exclusdes sociais. Para esses autores, o uso
responsavel da TA exige articulagio com
processos decisorios participativos € uma
governanga urbana democratica e
transparente, capaz de mediar os impactos
sociais e éticos das tecnologias digitais (Chen
et al, 2022; Yigitcanlar et al., 2020a;
Yigitcanlar et al., 2020b). A tecnologia, nesses
termos, deve ser concebida como meio de
ampliagdo da capacidade de decisdo — e ndo
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como elemento auténomo de transformacao
urbana.

Soma-se a isso a critica a superficialidade de
certas abordagens politicas contemporaneas,
como observado por Sang et al. (2024), que
destacam o foco excessivo nos impactos de
curto prazo das politicas de baixo carbono,
com escassa consideragdo dos efeitos
distributivos e de longo prazo. Tais limitagdes
reforcam a necessidade de avaliagdo mais
equitativa e critica das politicas urbanas
baseadas em solugdes tecnologicas.

Em conjunto, as evidéncias analisadas
indicam que o protagonismo da IA no
planejamento urbano deve ser mediado por
critérios interpretativos, participativos e
interdisciplinares. O enfrentamento dos
desafios urbanos contemporaneos requer nao
apenas inovacdo tecnoldgica, mas também
sensibilidade social, responsabilidade politica
e integracdo epistemologica. A 1A, embora
dotada de grande potencial, ndo substitui o
olhar critico necessario para uma urbanizagao
justa, sustentavel e sensivel a complexidade
dos territdrios.
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Traducio do titulo, resumo e palavras-chave

Climate crisis and Artificial Intelligence (Al): challenges and solutions for a sustainable future

Abstract. The global climate crisis has brought numerous challenges to contemporary urban planning,
requiring new approaches aimed at understanding its causes and effects in cities. The use of geospatial
information is an important strategy for mapping and interpreting the territory that has been boosted with
the use of artificial intelligence (Al). The objective of this work is to demonstrate how Al has been
implemented to improve the generation and interpretation of images generated by remote sensing (SR).
The use of Al has great potential to contribute to fill a gap in the methods of analysis of urban territory
that is the management of metrics and sustainability indicators, expanding the capacity for diagnosis and
intervention. A literature review was conducted on the interaction between IA and SR, and a synthesis
diagram was created that emphasizes sustainability aspects for the main urban applications of this
combination. As a conclusion, we highlight contributions to the diagnosis of large volumes of images and
challenges in the automation of uncritical responses without proper interpretation

Keywords: artificial intelligence, urban morphology, climate change, geospatial technology, sustainable
urban planning
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