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Resumo

No Brasil e no Mundo os problemas consequentes do planejamento urbano, as alteragoes
da cobertura do solo, e 0 aumento da infraestrutura urbana, influenciam na mudanga de
temperatura. O objetivo desta pesquisa é entender a diferenga de temperatura nos
ultimos 36 anos (1985-2021) da cidade de Cuiaba/MT, e sua relagido com a vegetacao e os
fatores socioeconomicos e étnico raciais. Foram utilizadas imagens anuais (36 imagens)
do satélite Landsat 5 e 8 entre os anos de 1985 a 2021, o Google Earth Engine foi utilizado
para obtengdo destes dados da area urbana da cidade de Cuiaba. Foram realizados
mapeamento da distribui¢io espacial da temperatura da superficie, vegetagao e alteracio
dos usos e cobertura do solo através dos dados do projeto MapBiomas, os dados
socioeconomicos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) censo de 2010.
Os resultados indicaram que nos tltimos 36 anos a temperatura da superficie de Cuiaba
aumentou em média 13°C, como parte do resultado do crescimento de infraestruturas
urbanas e perda de cobertura vegetal, em especifico nas 4reas periféricas, existindo
assim, uma desigualdade entre a populacdo com alta renda que vive em bairros com
temperatura mais amenas e a populagio de baixa renda que vive em bairros com
temperaturas mais elevadas. Nos dados de temperatura e cor da pele, a populagdo branca
no geral vive em bairros com temperaturas mais amenas, diferentemente da populagao
preta que em sua maioria sofre com as condigoes de altas temperaturas.

Abstract

In Brazil and around the world, the problems resulting from urban planning, changes in
land cover and the increase in urban infrastructure influence temperature change. The
aim of this research is to understand the difference in temperature over the last 36
years (1985-2021) in the city of Cuiaba/MT, and its relationship with vegetation
and socioeconomic and racial-ethnic factors. Annual images (36 images) from the
Landsat 5 and 8 satellites between 1985 and 2021 were used, and Google Earth Engine
was used to obtain this data for the urban area of the city of Cuiaba. Mapping of the
spatial distribution of surface temperature, vegetation and changes in land use and cover
was carried out using data from the MapBiomas project and socio-economic data from
the Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, Brazilian Institute of
Geography and Statistics in English) 2010 census. The results indicated that over the
last 36 years Cuiaba's surface temperature has increased by an average of 13°C, as part
of the result of th growth of urban infrastructure and loss of vegetation cover, specifically
in the peripheral areas. There is an inequality between the high-income population living
in neighborhoods with milder temperatures and the low-income population living in
neighborhoods with highertemperatures. In the temperature and skin color data, the
white population generally lives in neighborhoods with milder temperatures, unlike the
black population, which mostly suffers from high temperatures.
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INTRODUCAO

No Brasil e nos paises tropicais o modelo de
producdo dos espagos urbanos conta com a
remocao da cobertura vegetal para ocupacio,
concentrac¢do urbana, constru¢do com materiais
de baixa capacidade térmica, excesso de veiculos
emissores de combustiveis fosseis (Silva, 2021;
Freitas; Cunha, 2013). E como resultado desse
modo se da a intensifica¢do do clima urbano, com
elevadas temperaturas e produzindo as ilhas de
calor Urbana, reduzindo a umidade relativa do
ar. No municipio de Cuiaba néo é diferente,
conhecido por ser uma cidade com o clima
quente nos periodos de seca (agosto a outubro),
sua temperatura elevada é particularmente
agravada pelos fatores naturais e sociais
causando um grande desconforto térmico
(Teobaldo neto, 2019).

Os espacos livres urbanos nas cidades, como
os de Presidente Prudente e Ribeirdo Preto - SP,
exibem uma distribuicio desigual, com
variacées nas infraestruturas e na presenca de
vegetacdo entre os bairros centrais e periféricos.
(Gomes; Soares, 2003). Nem todos somos
afetados com o excesso de calor e entender quem
é afetado é importante. Deste modo, como o
processo de urbanizacdo nas cidades brasileiras
esta relacionado a l6gica capitalista de producao
do espaco urbano, que gera espacos segregados e
fragmentados e nfdo considera as condigdes
ambientais e naturais, tornou-se comum
identificar impactos sensiveis aos diferentes
grupos sociais que habitam a cidade (Sant’a
anna Neto, 2011). Estudo feito por Benz e
Burney (2021) nos EUA, mostrou a desigualdade
de temperatura nos bairros, comparando locais
onde a maioria da populacio é de classe de baixa
renda ou preta, considerando-se que nesses
bairros a temperatura é mais elevada que em
bairros de brancos e bairros com renda alta.
Diversos estudos no Brasil e no mundo focam
nesta tematica (Cutter; Finch, 2008; Freitas et
al., 2013; Costa et al., 2015; Pascolino; Junior,
2021) onde desenvolvem pesquisas utilizando
imagens de satélite e dados censitarios. Dias et
al. (2023) analisou a relagdo espacial da
temperatura e a desigualdade socioeconémica
na cidade de Sao Paulo - SP, com a obtenc¢éo dos
valores de NDVI e temperatura entre 2009 e
2010, com dados de impermeabilizacio do solo, e
observaram que a malor temperatura se
localizava nos locais de populag¢io de renda mais
baixa, indicando a segregacdo socioespacial,
econdmica e a segregacao ambiental.

A utilizacdo do sensoriamento remoto para
medi¢ées em diferentes escalas, e analises de

ambientes urbanos por plataformas orbitais esta
cada vez mais sendo aplicada em diferentes
estudos, como por exemplo, para a andlise
espacial e de mudancgas de uso do solo. Rhee et
al. (2014) relacionaram os padrdes de cobertura
da terra e a temperatura da superficie
utilizando regressdo linear simples e o
classificador Random Forest em Denver no
Colorado (Estados Unidos). Assim, os resultados
mostraram que alguns padrées de cobertura do
solo afetam a temperatura superficial, como é o
caso da cobertura arboérea, que é a caracteristica
especial mais importante a afetar a temperatura
superficial. No artigo de Guha et al. (2018),
através dos dados do Landsat 8 OLI e TIRS na
cidade de Florenca e Népoles, na Italia, foi
verificada a relacdo entre a temperatura da
superficie, o NDVI e o Indice acumulado de
diferenca normalizada (NDBI), e identificado
que o solo exposto e areas construidas sio as
principais responsaveis pelo aumento de
temperatura superficial em 3,15°C e 3,31°C. E
quando hé presenca de vegetagcdo e corpos
d’agua, o nivel de temperatura superficial reduz.

Assim, muitos trabalhos relacionam a
temperatura com a falta de vegetagio e até a
segregacido espacial, e assim ocorre o
monitoramento urbano para deteccdo das
transformacées sucedidas do uso do solo e a
analise das consequéncias. Para a constatacao
das mudancas do uso do solo é necessario
identificar o tipo, quantidade e localizagdo das
alteragbes, enquanto para a andalise dos
impactos do uso deve-se avaliar os efeitos das
mudanc¢as no ambiente.

Com seus 304 anos Cuiaba é uma cidade
antiga quando comparamos com outras cidades
dentro do Estado de Mato Grosso, assim,
podemos observar problemas consequentes do
planejamento urbanistico da cidade, onde antes
era considerada uma cidade “verde”. A cobertura
do solo urbano se alterou conforme os anos e as
areas com infraestrutura urbana aumentaram,
acarretando a diminuicdo de A4reas verdes.
Teobaldo Neto (2019) investigou a dimensao do
risco/perigo que representa o clima urbano na
estacdo da seca (agosto e outubro) em Cuiaba.
Com a expansido urbana criando espacos
estruturados em bairros de elite e espacos
ocupados pela populacdo de baixa renda, a
desigualdade agravou-se junto a elevacdo das
temperaturas do ar na area urbana.

A exposicdo aos perigos ou até desastres
ambientais e a vulnerabilidade é resultante do
histérico desigual da urbanizacio e a producgio
de espagos, que concluem a diferenca
socioespacial e sua ocupacdo seletiva. A
desigualdade no espago urbano sdo produtos de
interesse como cada territério foi construido,
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assim, os riscos climiticos urbanos em cada
territorio se diferenciam. Além da desigualdade
social, a vulnerabilidade mostra a associa¢ao dos
fatores historicos e socioeconomicos. (Rampazzo,
2019). O risco s6 ocorre quando a
vulnerabilidade é explicada, vulnerabilidade
ndo é risco, mas o risco s6 existe pela
vulnerabilidade e pode ser reduzido apenas com
a mudanca da estrutura e organizacdo da
vulnerabilidade do espago (Nascimento junior,
2018). Conforme Ugeda Junior (2015) 0 risco é
criado socialmente, e a populagio estd exposta a
ele de formas diferentes, ocorrendo a
vulnerabilidade.

Na andlise da ilha de calor urbana, as baixas
latitudes e a altitude foram motivos afirmativos
para o clima quente. Durante esse periodo, o
desconforto térmico na cidade de Cuiaba é
intensificado nio apenas devido a escassa
cobertura vegetal, queimadas e emissées de
combustiveis fésseis no transito, mas também
pela influéncia da continentalidade e pelas
baixas altitudes (Maitelli, 1994).

Diante disso, o objetivo geral deste estudo é
realizar uma andlise geografica na cidade de
Cuiaba  correlacionando os dados de
temperatura de superficie e dados de cobertura
vegetal, nos ultimos 36 anos, pretende-se
analisar se existe relacdo entre os dados de
temperatura e vegetacdo com a segregacao
socioespacial dentro da area urbana da cidade de
Cuiaba.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O municipio de Cuiab4 esta localizado na regido
Centro-Oeste do Brasil, na mesorregido Centro-
sul Mato-Grossense, ao sul do estado de Mato
Grosso, Microrregido Cuiabid. Sua A4rea
territorial é de 4.327,448 km?, com populacio de
650.912 pessoas conforme ultimo censo do IBGE
(2022). O clima predominante na regido
municipal é classificado como tropical quente e
sub-imido, apresentando uma precipitagdo
anual total de 1350 mm, com maior intensidade
nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro,
contando com a temperatura média anual de
26,46°C, conforme a Gltima normal climatolégica
de 1991 a 2020 (INPE, 2023).

Suas principais atividades econOmicas so:
industria, comércio, pecuaria, pesca, agricultura
de lavouras de subsisténcia e
hortifrutigranjeiros. (Ferreira, 2001). A divisdo
territorial da area urbana da cidade é composta
por 115 bairros (Figura 01) e a subdivisido da
regido administrativa divide-se em 4 zonas:
Regido Norte com 10 bairros, Regido Sul com 34
bairros e 1 distrito industrial, Regido Leste com
49 bairros, e a Regido Oeste com 24 bairros
(Prefeitura Municipal de Cuiaba, 2010).

Figura 1 - Mapa de localizagido da area urbana de Cuiaba e seus limite. (IBGE, 2015, 2021)
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Dados de temperatura da superficie e de
vegetacdo

Para obtencdo dos dados de Temperatura da
Superficie e do NDVI, as imagens Landsat 5 e
Landsat 8 foram obtidas através da base de
dados do Google Earth Engine (Gorelick et al.,
2017) que contém um conjunto de dados de
reflectancia de superficie corrigida
atmosfericamente, além da correc¢io geométrica,
o produto do catalogo do GEE utilizado é o
(LANDSAT/LTO05/C02/T1_L2" e
(“LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2”). A resolugéo
espacial das imagens é de 30 metros.

A série temporal das imagens foi de 1985 até
2021, onde foram selecionadas através de
processos de filtragem as imagens livre de
nuvens e, posteriormente, foram extraidas as
médias anuais dos meses de seca (agosto a
outubro) dos valores de Temperatura (Banda 6
do Landsat 5 e Banda 10 do Landsat 8) e os
valores médios anuais dos meses de seca (agosto
a outubro) de NDVI para todo o municipio,
totalizando uma série temporal com 36 imagens.
O script construido no GEE pode ser acessado
pelo GOOGLE (2024).

Importante destacar que foram escolhidos
somente os meses do periodo de seca para
aquisicido das imagens, por apresentarem baixa
cobertura de nuvens, diferentemente do periodo
chuvoso, onde as 1imagens estdo sempre
recobertas com altas porcentagens de nuvens. O
NDVI é um indice de vegetagdo proposto por
Rouse et al. (1973), obtido a partir da razio entre
a subtracdo e a soma das reflectincias das
bandas da regido do infravermelho préximo
(NIR) e do vermelho (Red) do espectro
eletromagnético. Equagéo (01).

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED) (01)

Para analisar se existe relagao entre os dados
socioeconémicos do IBGE com dados de
temperatura e NDVI para diferentes areas de
Cuiaba foi utilizado dados da média do periodo
seco, somente do ano de 2009 com imagens do
Landsat 5. Importante destacar que a selegao
do ano de 2009 para examinar a correlacio entre
os dados do IBGE e os dados de temperatura e
vegetacgdo, fundamenta-se na proximidade com o
ultimo censo disponivel na época desta pesquisa
(IBGE, 2010). Além disso, a opc¢do pelo periodo
seco fol motivada pela auséncia de nuvens nas
imagens de satélite

Dados de uso e cobertura da terra

Para identificar as mudancas e transformacées
do uso e cobertura da terra e relacionar com os

dados de temperatura e NDVI, foram utilizados
dados do Projeto MapBiomas, da Cole¢édo 7.1. Os
dados foram adquiridos no nivel 1 com 5 classes
(Floresta, Forn}agéo natural n&o florestal,
Agropecuaria, Area nio vegetada e Corpo
d’agua), sendo utilizados dois mapas de uso e
cobertura da terra, de 1985 e 2021.

A quantificagdo e andlise dos processos de
transformacéo do uso e cobertura da terra nos
ultimos 36 anos foi efetuada com base em uma
tabulacdo cruzada entre o mapa de uso e
cobertura da terra de 1985 e 2021. A partir deste
procedimento foi possivel quantificar e mapear
as classes do uso e cobertura da terra que
apresentaram ganhos ou perdas de 4area e
identificar as classes mais significativas para as
mudancgas na paisagem da area de estudo,
principalmente as classes florestais de areas néo
vegetadas (area urbana).

Dados socioeconoémicos

Segregacdo espacial pode ser caracterizado
conforme Villaga (2001) um processo segundo o
qual diferentes classes ou camadas sociais
tendem a se concentrar cada vez mais em
diferentes regides gerais ou conjuntos de bairro
da metropole, portanto, uma separacdo no
espaco da populacgio por classes de renda, raca,
etnia, ocupacio socioprofissional, entre outras
variaveis. Conforme Hughes (2004) e Negri
(2008) existem diversos tipos de segregacio
espacial como, por raca, etnia, por classes,
socioecondmica, entre outros. No caso do Brasil,
a maioria das pesquisas (Carvalho, 2020;
Gomes-ribeiro; Queiroz-ribeiro, 2021), demostra
que um dos principais tipos de segregacgio
espacial é a socioeconémica (renda e raca), por
meio da qual as classes sociais distribuem-se de
forma desigual no espaco urbano das grandes e
médias cidades.

Diante das consideracées acerca dos
principios de segregacgio espacial, optou-se por
selecionar duas variaveis socioeconémicas do
IBGE (renda e raca) para estabelecer
correlagbes com os dados referentes a
temperatura de superficie e vegetagdo. Para
verificar se existe relacdo entre segregacio
espacial e a distribuicdo espacial da
temperatura da superficie na area urbana de
Cuiab4, foram utilizados os dados do IBGE para
os setores censitarios do ano de 2010, ano do
ultimo censo realizado no Brasil, os quais
representam a menor unidade territorial intra-
urbana contendo dados socioeconémicos.

Foram selecionados somente os setores
censitarios  classificados como  urbanos,
totalizando 799 setores. Com base nos
resultados por universo por setor censitario, foi
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escolhido como variavel econémica o “Valor do
rendimento nominal médio mensal das pessoas
responsaveis por domicilios particulares
permanentes (com e sem rendimento)” dentro da
tabela basica, variavel v005.

Posteriormente, a variivel censitaria acima
mencionada foi classificada em classes sociais
(Tabela 1) conforme classificagio de Costa
(2019). Cabe ressaltar que de acordo com a
média nacional, em 2010, mais de 50 % da

populacdo brasileira se encaixava na classe C,
enquanto aproximadamente 11 % compunham
as classes A e B, e menos de 40 % as classes D e
E. Diante disso, foi dividida a classe C em duas
faixas: C1 e C2, conforme estudo de Dias et al.
(2023), para que fosse minimizada a
discrepancia entre a quantidade de individuos
nas referidas faixas de renda.

Tabela 1 - Relagdo entre classes sociais e renda por saldarios-minimos.

Classe

Salarios-Minimos

AeB

C1

C2

>10

6all

4a6

2a4

<2

Fonte: Costa (2019).

Para a variavel social foi escolhido cor ou raga
dentro da tabela "Planilha pessoas 03_MT”,
variaveis Pessoas Residentes e cor ou raca -
branca (v002) e variaveis Pessoas Residentes e
cor ou raca - preta (v003), dividida pela
populacdo total (v00l) para calcular a
porcentagem por cada setor censitario.

Analises estatisticas

Foi utilizado como unidade de analise os limites
dos setores censitarios do IBGE do ano de 2010.
A area de estudo apresenta 799 setores
censitarios. Para verificar se existe relacio entre
segregacio espacial e distribuicdo espacial da
temperatura da superficie na area urbana de
Cuiab4a, para cada setor censitario foram
extraidos os valores médios de temperatura de
superficie, os quais foram cruzados com os dados
socioeconomicos do IBGE.

Para esta etapa foi calculado o coeficiente de
correlacdo de Pearson entre os dados do IBGE e
dados médios por setor censitario de
temperatura para avaliar se existe relagao entre
as variaveis. Também foi testada a relagdo de
temperatura de superficie com os dados
socioeconémicos (Renda e Cor da Populacio),
ocasido em que foi inicialmente realizado o teste
de normalidade Shapiro-Wilk para verificar se a
amostra de dados segue uma distribuicéo
normal (Gaussiana). Posteriormente, utilizou-se
os testes ndo paramétricos Kruskal-Wallis (KW)
e Games-Howell (GH) para verificar se ha

diferencas significativas entre os
independentes (classes). Equacéo (02).

grupos

H=12/(N(N+ 1))TE, (R}/n) — 3(N + 1) (02)
Onde:

e H é a estatistica do teste de KW.

e N é o total de observacoes.

e k é o numero de grupos independentes.

e R; é a soma dos postos dos valores no grupo i.
e n; é o numero de observagdes no grupo i.

No caso de indicacdo de significancia
estatistica com o teste KW, o teste Games-
Howell (GH) foi wutilizado para testar
especificamente  quals  grupos  possuem
diferengas significativas. A estatistica do teste
(Equagdo 03) é baseada na diferenga média
padronizada entre grupos e é dada por:

ty = (Xi — X))/ J (s2/n) + (s2/m) (03)
Onde:

et;; é a estatistica do teste de GH entre os
gruposiej.

e Xi—Xj sdo as médias dos grupos i e j,
respectivamente.

es? e sf sdo as variancias dos grupos i e j,
respectivamente.
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en;e n; sdo os tamanhos dos grupos i e j,

respectivamente.

]

Foi utilizado o software livre QGIS, verséo
3.16 para as andlises espaciais e confeccdo dos
mapas. Graficos boxplot e as analises
estatisticas foram realizados no Software
Statsmodels em ambiente Python. No ambiente
do Excel 2013 da Microsoft Office foram
realizadas andlises estatisticas e os graficos de
regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anadlise da transformac¢cdo do uso e
cobertura da terra e a dindmica da
temperatura e cobertura vegetal

As imagens de satélite da 4area Urbana de
Cuiab4 em falsa cor das bandas 5, 4 e 3 (Landsat
5) e 6, 5 e 4 (Landsat 8), capturadas no ano de
1985 e 2021 séo apresentadas na Figura 2. Em
30 anos é nitido o aumento da mancha urbana e
sua expanséo se deu principalmente sobre areas
de vegetagdo (Cerrado) e pastagem, com mais
intensidade na zona norte e leste da cidade.

Figura 2 - Imagem de satélite (1985) Landsat 5 na composicao 3(B), 5(R) e 4(G) e (2021) Landsat 8
na composicio 4(B), 6(R) e 5(G).
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Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.
Fonte: IBGE (2021) e NASA (2023). Elaborado pelos autores (2023).

O mapa de uso e cobertura do solo do projeto
MapBiomas para a cidade de Cuiaba (Figura 3),
possuil as seguintes classes: formacao florestal,
formagdo campestre, mosaico de agricultura e
pastagem, mosaico de cultura, outras areas néo
vegetadas, pastagem, corpos d'agua, formacdo
savana (cerrado), dreas Umidas, mineracgdo e
area urbana. A 4rea de ocupacio por
infraestrutura urbana (cor vinho) de 1985 a
2021 aumentou principalmente nas regides

norte e entre a regido Leste-Oeste, no chamado
nucleo central da cidade. Observamos também o
aumento de 4areas com agropecuaria (cor
amarela) na regido sul. As 4areas que mais
tiveram crescimento urbano foram as areas da
regido Norte e a Leste do municipio, que antes
eram ocupadas por areas alagadas, rio ou lago,
agropecuadria, formacao florestal e
principalmente pela formacéo savana.
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Figura 3 - Mapa de classificagido de Uso e cobertura do solo nos anos 1985 e 2021 (MapBiomas 1985,
2021; IBGE, 2021).
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Fonte: Os autores (2023).

A seguir foi representado o total de area/ha
de cada classificacdo, com a porcentagem de

perda e de ganho, dos anos de 1985 e 2021
(tabela 2).

Tabela 2 - Classificacdo do uso do solo com total de area (%) de perda e ganho

Classificacao de Uso do solo

1985 (Area/hac)

2021 (Area/ha) Perda/Ganho (%)

Infraestrutura Urbana

7.558,76
Agropecuaria 3.360,96
Formacéo florestal 792,028
Area alagada, rio ou lago 402,536
Formacéao Savana 11.846,36
Areas ndo vegetadas 1.421,13

15.157,60 100,53%
3.907,15 16,25%
868,145 9,61%
212,715 -47,16%
4.906,19 -58,58%
330,031 -76,78%

Fonte: Os autores (2023).

Dessa forma, os resultados mostraram que a
porcentagem de area urbana foi a classe que
mais aumentou entre 1985 e 2021. Um dos
motivos do aumento foi uma maior interferéncia
social com o crescimento da populagdo urbana,
que em 1985 a era de 283.075 de pessoas (IBGE,
1985) e em 2021 subiu para 650.912 pessoas
(IBGE, 2022).

Conforme dados extraidos do Projeto
Mapbiomas entre os anos de 1985 a 2021, houve
uma conversdo principalmente das areas de
Formagéo Savana (cerrado) para area urbana, o

que pode ter contribuido para o aumento de
temperatura em alguns bairros, ja que a
cobertura vegetal foi substituida por areas
construidas, que conforme destaca Peng e Li
(2009), “as modifica¢oes causadas pelo homem,
afetam o balanco de energia, gerando ilhas de
calor, a qualidade do ar, impactada pela emissao
de efluentes atmosféricos”. Com )
processamento da série temporal do Landsat 5 e
8, obteve-se os valores médios de temperatura de
superficie e NDVI para os meses de seca em
Cuiaba, em 4areas onde a expansdo urbana
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ocorreu sobre areas de vegetacgdo no periodo de
1985 a 2021 (Figura 4). Os resultados foram
obtidos com os dados das médias de NDVI e
temperatura processados através do Landsat 5 e
8, sendo calculados os valores médios das areas
de transi¢do para infraestrutura urbana, para

podermos analisar e identificar as mudancgas e
as diferencas, bem como se houve crescimentos
de temperatura ao longo dos anos, e se houve
diminui¢do dos valores de NDVI entre os anos
1985 e 2021.

Figura 4 - Graficos das médias ao longo do tempo de NDVI e Temperatura de Superficie para a area
urbana de Cuiabé
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Observando os resultados obtidos com os
valores médios do NDVI localizados nas areas de
transi¢do na area urbana de Cuiaba (Figura 4),
percebemos que no inicio da série as amplitudes
entre os anos de 1985 e 1994 sdo maiores em
relagdo aos anos seguintes, devido aos diferentes
usos do solo e cobertura ao longo do tempo. O que
antes era cerrado e pastagem, com forte
influéncia do periodo seco e chuvoso, foi
convertido para areas urbanas, que nao sofrem
tanta influéncia ao longo das estacoes,
mantendo os valores de NDVI estaveis ao longo
do tempo. As flutuacées dos valores de NDVI em
alguns anos, sdo causados por ruidos na série
temporal, como nuvens e anos onde o periodo
seco foi mais intenso. E importante verificar que
existe uma tendéncia de queda dos valores de
NDVI nos tdltimos anos, que pode indicar um
crescente processo de urbanizagao da cidade de
Cuiaba.

Uma das hipéteses da pouca alteracido dos

valores de NDVI ao longo dos anos pode estar
relacionado com o fato de que a vegetacdo
savana (cerrado) foi convertida em area urbana,
e normalmente a vegetacdo do cerrado no
periodo de estiagem (periodo das imagens) esta
seca, ou seja, os valores de NDVI séo
extremamente  baixos, muito similares
espectralmente aos valores médios de uma area
urbana.

Nas médias dos valores de temperatura da
superficie das areas de transicdo ha dois
comportamentos: ha uma queda entre 1985 e
1994, e o aumento de 1995 e 2021. Ao analisar
os dados no inicio dos anos 1990, a temperatura
de superficie média era em torno de 27°C a 29°C,
ja no final da série temporal a temperatura
média subiu para 43,8°C, portanto, um aumento
médio em torno de 13°C, que é bastante
consideravel nesse curto periodo de estudo. Esse
aumento de temperatura da superficie entre os
anos de 1985 a 2021, em todas as regides de
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Cuiab4, se deu pela ocorréncia da expansio da
cidade, com o crescimento da populacio e
infraestrutura urbana, onde antes o solo era
ocupado em sua maioria por formacao vegetal e
savanica. E importante destacar que, ao longo
das ultimas décadas, tem havido significativas
influéncias nas temperaturas globais,
resultantes das mudancas climaticas. Observa-
se um aumento continuo na temperatura média
global, especialmente a partir da década de
1980. Notavelmente, o ano de 2023 registrou a
maior anomalia positiva desde o inicio dos
registros historicos (1850), com um aumento de
1,79°C (NOAA, 2024).

Figura 5 - Mapas das médias de temperatura

Segregacao espacial e distribuicao
espacial da temperatura da superficie na
cidade de Cuiaba

Para uma andlise mais clara em relacdo a
distribuigdo de temperatura na cidade, na
Figura 5, foi apresentado o mapa de
temperatura média e o mapa com os valores
médios de NDVI, ambos por setores censitarios
para o ano de 2010, ano do censo, entre os meses
da seca da regido (agosto a outubro).

da superficie de agosto a outubro de 2009 por setor

censitario (A). Valores Médios de NDVI por setor censitario para o ano de 2009 (B) IBGE, 2009,

2021)

-15.54

53
4

s,
£ =
0 W oo

/7 ,if‘z'r”)fl‘f' Y

& G

(85 7. AR e %

e e

PP OTIAN.

)

% LR

NG

-15.66 -15.62 -15.58

-15.70

-56.12 -56.08 -56.04 -56.00 -55.96

Temperatura Média (°C)
I 33,4-37,3
37,3-389
[138,9-40,1
C3140,1-41,4
BN 41,4 - 43,6

Fonte: Os

Com 1isso, analisamos que a maior média de
temperatura estda localizada nas periferias da
cidade, enquanto nas d4reas localizadas
préoximas ao rio Cuiaba obteve-se a média da
menor temperatura da cidade. Destaca-se a
regido do bairro Centro Politico Administrativo
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valores de temperatura média por setor
censitario, tons vermelhos no mapa (figura 5),
todos bairros com pouca cobertura vegetal. Ja
alguns setores censitarios localizados na regido
central da cidade, tons de azul no mapa, nio
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+G'ST-

%
(S
P04
86°5T

o

3 ‘\‘

i
i
3
‘o
A

il
S

(3

d

%

99°S1- 79°GT-

04°ST-

-56.12 -56.08 -56.04 -56.00 -55.96

Médias do NDVI
10,097 - 0,228
10,228 - 0,288

_ Sistema de Coordenadas Geograficas,
= 0’ 288 0’352 Datum SIRGAS 2000.
W 0,352 - 0,43 Fante de Dados: IBGE (2009, 2021).
B 0,43 - 0,556

autores (2023).

médios entre 37,3°C a 40,1°C, principalmente
por possuirem pragas e ruas arborizadas,
atenuando desta maneira a temperatura
elevada.

Em relagdo ao mapa de NDVI, algumas
regides, como por exemplo na regido central da
cidade, os valores médios de NDVI sdo muito
baixos, devido a grande concentracdo urbana,
situacdo que também se verifica na regido dos
bairros CPA e Morada da Serra (regifo norte da
cidade), também pela intensa urbanizacido e
pouca cobertura vegetal, o que pode ocasionar
valores extremos de temperatura,
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principalmente nos meses mais quentes do ano
(agosto e setembro). Por outro lado, a regido Sul
da cidade possui os maiores valores de NDVI, o
que é explicado pela baixa urbanizacido nestas
areas e grandes concentracdoes de cobertura
vegetal, uma vez que essas regides com maiores
4areas nao passaram pela transicdo para Aarea
urbana como a regido mais central, mas sim pela
transicdo para a agropecudria, além da
caracteristica de serem A4reas industriais da
cidade. A alta cobertura urbana na area central
entre a regido Leste e Oeste se explica por ser o

nucleo inicial, onde a cidade comecou a se
expandir e logo seguiu na dire¢do nordeste, ao
longo da Avenida Tenente Coronel Duarte, o que
explica a concentragio urbana na regido Norte
(Figueredo et al., 2019).

Existe ainda uma diferenca de cobertura
urbana entre os bairros centrais (da Lixeira,
Centro Norte e Bandeirante) e os bairros
periféricos (CPA e Morada da Serra), onde as
casas sfo construidas mais préximas umas das
outras (Figura 6).

Figura 6 - (A) Imagem de alta resolugao da regido CPA e Morada da Serra. (B) Imagem de alta
resolugdo da regido do bairro Lixeira. (C) Temperatura de superficie da regido CPA e Morada da
Serra. (D) Temperatura da superficie da regido do bairro Lixeira
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Para comparacio dos dados de temperatura
de superficie e NDVI, a regido do CPA e Morada
da Serra (Letras A e C da Figura 6) possui
valores de temperatura de 43,33°C e NDVI
médio de 0,19, ou seja, altas temperaturas e
baixa cobertura vegetal. Enquanto na regido do
Bairro da Lixeira (Letras B e D da Figura 6), que
é conhecido por ser mais arborizado, a
temperatura de superficie média foi de 38,39°C
e NDVI médio de 0,29, ou seja, em torno de 5°C
a menos que a regido do CPA. Com relagio aos
aspectos econdmicos, os bairros mais quentes,
como o CPA, possuem uma renda média de R$
2.006,26 ou 4,31 salarios-minimos para a época,

ja o bairro da lixeira a renda média é superior,
com R$ 2.718,80 ou 5,84 salarios-minimos para
a época.

Para entendermos se existe relagdo entre a
temperatura com a distribuigdo étnico-racial, foi
realizada a representagdo dos dados da
distribuigéo por setor censitario (ano de 2009) de
racga da populagdo preta e da populagdo branca
na area urbana de Cuiaba (Figura 7). Podemos
perceber que a maioria da populacio preta esta
distribuida nas periferias da cidade, nas regites
norte e sul, enquanto a populagdo branca esta
distribuida em sua maioria na area central da
cidade.

10

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.36 | €71486| 2024 | ISSN 1982-4513



SORIA et al.

Analise Geografica

Figura 7 - Mapa da distribui¢édo da populagao preta e branca nos setores censitarios (IBGE,
2009)
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A partir do grafico de dispersio entre
temperatura e percentual de populacio preta e
branca por setor censitario (Figura 8), gerado a
partir da aplicagdo do coeficiente de correlagéo
de Pearson, é possivel perceber que a relacéo
entre temperatura e percentual de populacio
branca é inversamente proporcional (B). Para a
populacgio preta (A) os dados mostram um valor
de correlacdo de 0,85, indicando forte relacgéo
entre a temperatura de superficie e a cor
populacgio, com o sinal positivo indicando que a
relacdo entre as variaveis é direta, ou seja,
aumentando o percentual de populacdo preta
dentro do setor censitario a temperatura
também vai aumentando gradativamente. Ja
para a populacdo branca, acontece o oposto, o

valor de correlacio foi de -0,83, indicando forte
relacdo, mas com o sinal negativo indicando que
a relagdo entre as varidveis ¢é inversa,
aumentando a porcentagem de populacio
branca dentro do setor censitario com a
diminuicio da temperatura.

Os resultados desta pesquisa corroboram
com a ideia de que existe uma fragmentacio
entre classes sociais e raciais e a distribui¢éo
espacial da temperatura da superficie na cidade
de Cuiaba. Portanto, quando analisamos dois
grupos raciais dentro da mesma cidade, temos
resultados diferentes com relacdo aos dados de
temperatura de superficie a que estes grupos
estdo submetidos.

Figura 8 - Porcentagem de Populagdo Preta (A) e Branca (B) e a relagdo entre temperatura por setor
censitario para a area urbana de Cuiaba.
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Para entendermos se existe relagdo entre a
temperatura e a distribuicdo de renda, foram
utilizados dados da distribuigdo por setor
censitario (2009) de renda da populacgio na area
urbana de Cuiaba (Figura 9). Os resultados

obtidos mostraram que os domicilios de baixa
renda estdo localizados nas periferias da cidade,
enquanto os domicilios de alta renda estdo na
porc¢éo central da 4rea urbana.

Figura 9 - Mapa de distribui¢do de renda por setor censitario (IBGE, 2009)
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A segregacdo socioambiental nas cidades
depende da realidade socioeconémica, politica e
cultural de cada pais, no Brasil o principal tipo
de segregacdo é a socioeconbémica, onde as
classes sociais se distribuem de maneira
desigual no espacgo urbano, surgindo a estrutura
urbana dualizada entre classe baixa e classe
alta, que controla a producio e consumo, como é
o caso do mercado imobilidrio. Assim, a
organizacio da cidade reproduz a desigualdade
em relacdo a distribuicdo do poder (Negri, 2008).
Essa desigualdade socioeconomica, encontrada
em diversas cidades brasileiras, afeta também a
distribuicdo espacial da temperatura da
superficie, como ocorre na cidade de Cuiab4 que,
com o cruzamento de informagdes como renda e
temperatura ja é possivel observar uma
desigualdade significativa entre as diferentes
camadas sociais, onde a populacdo de baixa

renda é a que mais sofre com as condi¢des mais
elevadas de temperatura.

Assim, podemos observar que quanto maior a
renda, menor é a temperatura a que a populacéo
esta sujeita, e quanto menor a renda maior é a
temperatura da superficie nas areas analisadas
(Figura 10). Os bairros formados pelas classes E
apresentaram uma das maiores médias de
temperatura da superficie em comparacio a
classe A e B, além disso, estd entre as areas com
menores valores de NDVI. Os dados mostram
um valor de correlacdo muito alta, de -0,94 para
o coeficiente de Pearson, indicando forte relagédo
entre os dados de temperatura de superficie e
renda da populagdo, com o sinal negativo
indicando que a relagdo entre as varidveis é
inversa, ou seja, a medida que a temperatura
aumenta, a renda familiar mensal tende a
diminuir.
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Figura 10 - Grafico boxplot entre os dados de Temperatura de superficie e Renda (A). Grafico de

dispersao, mostrando a relacido entre renda e temperatura por setor censitario para a area urbana de
Cuiaba (B)
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Em seu estudo, Velho e Fonseca (2015)
relacionaram a distribuicdo da temperatura com
os indicadores socioeconomicos para a cidade de
Porto Alegre e encontraram uma correlagio
forte de -0,8 entre temperatura de superficie
maxima e renda familiar, com o sinal negativo
indicando que a relagdo entre as variaveis é
inversa, aumentando a temperatura, diminui a
renda familiar mensal. Outro estudo, realizado
por Cardoso e Amorim (2015) sobre o clima
urbano e a segregacdo socioespacial e
socioambiental na cidade de Presidente
Prudente - SP, analisou as condi¢ées dessa
populacdo em meio a efeitos climaticos,
concluindo que a forma de loteamento tem
grande papel nas condi¢bes térmicas, tendo em
vista a retirada da vegetac¢do, a proximidade
entre as casas construidas se aglomerando, e a
impermeabilizacdo com concretos, causando
assim condicbes insalubres, que afetam a saude
da populacio que ali reside.

Para estabelecer relagées destas variaveis,
inicialmente o resultado do teste Shapiro-Wilk
apontou que os dados da variavel temperatura
néo seguem uma distribuigdo normal (p-valor =
0.0000003 / 3,276e-07) e sinaliza a necessidade
de aplicar abordagens ndo paramétricas para
analise estatistica. Portanto, os testes nio

paramétricos KW e GH foram utilizados para
testar os grupos. O teste de KW indicou
diferencas estatisticamente significativas entre
os grupos de classes sociais/renda em relacio a
temperatura média em Cuiaba (p-valor =
1.584384e-09/0.000000001), sugerindo que pelo
menos um par de grupos é estatisticamente
diferente em termos de temperatura média. Na
testagem especifica entre os grupos através do
teste GH (tabela 3), os resultados indicam
diferencas significativas nas medianas de
temperatura entre os grupos A e B e os grupos
C2, D e E. O grupo Cl1 também ¢é
estatisticamente significativo dos demais (C2, D
e E), indicando que as classes de rendas mais
altas (classes A e B) se concentram nas regides
com as menores temperaturas da cidade de
Cuiaba, regibes com temperaturas mais
amenas, possivelmente associadas a melhor
infraestrutura urbana e acesso a areas verdes.
Com relacéo as classes mais baixas (E, D e C2),
nao ha diferenca significativa na temperatura,
porém se concentram nas areas mais quentes da
cidade, em regides de menor conforto térmico.
Portanto, as andlises estatisticas confirmam o
padrio de segregacio espacial na area urbana
de Cuiaba.
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Tabela 3 - Resultados do teste GH para os grupos independentes (classes de renda)

Teste A B mediana (A) Mediana (B) diferenca p-valor Hedges'g
1 AeB C1 39.02 39.31 -0.29 0.76 -0.20
2 AeB C2 39.02 39.93 -0.91 0.00 -0.62
3 AeB D 39.02 40.19 -1.17 0.00 -0.64
4 AeB 39.02 40.06 -1.04 0.00 -0.72
5 C1 C2 39.31 39.93 -0.62 0.04 -0.41
6 C1 D 39.31 40.19 -0.88 0.00 -0.48
7 C1 E 39.31 40.06 -0.75 0.00 -0.50
8 C2 D 39.93 40.19 -0.26 0.63 -0.14
9 C2 E 39.93 40.06 -0.12 0.96 -0.08
10 D E 40.19 40.06 0.13 0.89 0.08

Fonte: Os autores (2023).

CONSIDERACOES FINAIS

O estado de Mato Grosso estd inserido
Inteiramente na zona tropical do planeta, dessa
forma a populacio esta sujeita ao clima quente
que, somando-se ao modelo de producio dos
espagos urbanos, que é um fator também
responsavel pelo agravamento das altas
temperaturas, provoca o desconforto térmico da
populacgio, que é agravado ainda pela intensa
expansio territorial urbana na cidade de
Cuiaba.

Embora os valores de NDVI estejam mais
estavels comparados aos valores de temperatura
superficial, conclui-se que a temperatura
superficial em Cuiaba nos tultimos 36 anos
aumentou com a influéncia do crescimento da
area urbana e perda de cobertura vegetal. Como
sugestdo para trabalhos futuros, seria
interessante abordar também os impactos do
aumento das temperaturas em escala global,
resultantes das alteragdes climaticas.

Assim, ressalta-se que existe uma forte
relacdo entre a temperatura da superficie com a
vegetacdo na cidade, ou seja, as areas com altas
temperaturas da superficie estdo localizadas nas
zonas onde ndo h4a muita vegetacio e o solo é
mais impermeavel. Uma observac¢io importante
deve ser feita em relacdo ao centro de Cuiaba
(nucleo central), que esta entre a regido Leste e
Oeste, e mesmo sendo uma area onde menos se
concentra valores de NDVI por ter o solo mais

impermeavel e com maior percentual de
urbanizacdo, a temperatura dessa regido nao
mostrou ser tdo alta em relagdo as outras
regides, lembrando que a populacio residente é
em sua maioria brancos da classe A, B, C1 e C2,
a populacdo com maior renda na cidade.

As areas urbanas identificadas com
temperaturas mais elevadas sdo as 4reas
descritas como periféricas e com maior
densidade, caso das seguintes regides: na regido
Norte, no Bairro Morada da Serra; na regio
Leste, nos bairros Alvorada e do Porto; na regido
Oeste, nos bairros Planalto, Carumbé e
Pedregal; e na regido Sul, nos bairros Pedra 90,
Jardim Industriario, Tijucal, Nova Esperanca,
Osmar Cabral e Sdo Joao del Rei. Em relagéo ao
NDVI, as areas com menor cobertura vegetal
estdo localizadas na regiao Norte,
especificamente no bairro Morada da Serra
(periferia), e no nucleo central da cidade, entre a
regido Leste e Oeste, incluindo também todos os
bairros acima citados com maiores
temperaturas.

O tipo de construcdo e divisdo do terreno é
diferente no nucleo central e na area periférica
da cidade, interferindo assim na temperatura.
Desse modo, a alta temperatura da superficie na
periferia da cidade é uma consequéncia dos
processos de desigualdade e segregacao
socioambiental, onde a maioria da populacio é
preta e de baixa renda, diferente dos bairros de
classe e poder aquisitivo maior, e que em sua
maioria sdo brancos.
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