4 a 277
ISSN eletronico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.63, n.2, p. 277 — 296, 8/2025
https://revistas.ufpr.br/raega https://doi.org/10.5380/raega.v63i2.99567
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da vegetacao, populacional e de temperatura de superficie
na conurba¢ao Cuiaba-Varzea Grande-MT

Geospatial analysis of the relationship between urban
structure, vegetation, population and surface temperature
in the Cuiaba-Varzea Grande-MT conurbation
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Resumo

O processo de urbanizagdo ndao ocorre de forma sincronizada, o que pode gerar diferengas na
formacao das areas urbanas, dependendo de diversos fatores de natureza socioecondomica. As
implicacdes dessa formacao podem resultar em desdobramentos permanentes para o contexto
urbano local. Neste trabalho, propde-se um modelo descritivo para caracterizar a conurbagao
Cuiabd—Varzea Grande (MT), considerando seus aspectos de edificacdo, cobertura vegetal,
temperatura de superficie, populacdo e relevo. Para isso, foram empregados indices espectrais
obtidos por sensoriamento remoto, referentes as areas edificadas, vegetadas e a temperatura de
superficie, bem como dados de elevagdo do terreno e de populagdo em nivel de setor censitario. O
modelo, baseado em andlise de agrupamento, permitiu a identificacdo de trés grupos que explicam
a distribuicdo urbana da conurbacdo: dois fortemente relacionados a estrutura das edificacdes, um
mais adensado e outro menos, e um terceiro representativo de areas com maior cobertura vegetal,
geralmente localizado nas margens da area estudada. Essas caracteristicas refletem-se na
temperatura de superficie urbana, sendo menor no grupo com maior presenca de areas verdes e
mais elevada no grupo com edificacdes mais adensadas e vegetacao escassa. O grupo caracteristico
das regibes centrais permite identificar a presenca de areas abertas, que podem ser destinadas a



https://revistas.ufpr.br/raega
mailto:bruna.aparecida@colaborador.embrapa.br
mailto:natalia.santos@colaborador.embrapa.br
mailto:vera.figueiredo@colaborador.embrapa.br
mailto:luiz.barbosa@embrapa.br

4 a 278
ISSN eletronico 2177-2738

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE RA’EGA, Curitiba, PR, V.63, n.2, p. 277 — 296, 8/2025
https://revistas.ufpr.br/raega https://doi.org/10.5380/raega.v63i2.99567

usos mais eficientes, como atividades comerciais, habitacionais ou de socializagdgo. O modelo
proposto apresenta potencial para subsidiar uma gestdo mais eficiente do desenvolvimento urbano
da area analisada.

Palavras-chave:

Sensoriamento remoto, Areas verdes, Planejamento urbano, Minerag3o de dados.

Abstract

The urbanization process does not occur in a synchronized manner, which may lead to differences
in the formation of urban areas depending on various socioeconomic factors. The implications of
such formation can result in long-term consequences for the local urban context. This study
proposes a descriptive model to characterize the Cuiabda—-Varzea Grande (MT) conurbation,
considering its building structure, vegetation cover, land surface temperature, population, and
topography. To this end, spectral indices derived from remote sensing related to built-up areas,
vegetation, and land surface temperature were employed, along with terrain elevation data and
population data at the census tract level. The model, based on cluster analysis, enabled the
identification of three groups that explain the urban distribution of the conurbation: two strongly
associated with building structure-one more densely built and the other less so-and a third group
representative of areas with greater vegetation cover, generally located at the edges of the study
area. These characteristics are reflected in land surface temperature, which is lower in the group
with a higher presence of green regions and higher in the group with denser buildings and scarce
vegetation. The group representative of central regions reveals open areas that could be allocated
for more efficient uses, such as commercial, residential, or social activities. The proposed model
demonstrates potential to support more effective management of urban development in the area
under study.

Keywords:

Remote sensing, Green areas, Urban planning, Data mining.

l. INTRODUCAO

O Brasil tem vivenciado uma expansao significativa de suas dreas urbanizadas, ainda que com uma
desaceleragdo progressiva no ritmo de crescimento. Entre 1985 e 2023, o territério urbano nacional aumentou
em 2,4 milhdes de hectares, refletindo mudangas estruturais no uso e ocupagdo do solo que incidem
diretamente sobre a dindmica socioambiental das cidades (MAPBIOMAS, 2024). No estado de Mato Grosso,
esse processo se expressa de maneira marcante, com a drea urbanizada passando de 58.418 hectares em 1985
para 138.009 hectares em 2023, evidenciando a intensificacdo das mudancas de uso e cobertura da terra no
espago urbano, mesmo com ritmos mais moderados nos anos recentes.

Essa expansao urbana tem sido acompanhada por um crescimento demografico igualmente expressivo.
Entre 1991 e 2022, a populacdo brasileira passou de 146,9 milhdes para mais de 203 milhdes de habitantes, um

aumento de aproximadamente 38% (IBGE, 2010, 2022). Em Mato Grosso, o incremento populacional foi ainda
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mais acentuado, saltando de pouco mais de 2 milh&es para 3,6 milhdes de habitantes no mesmo periodo, um
crescimento de cerca de 81%. A combinagdo entre aumento populacional e expansdo urbana impde desafios
complexos a gestdo territorial, sobretudo no que tange a sustentabilidade das cidades e a mitigacao de
fendbmenos ambientais, como as Ilhas de Calor Urbanas (ICU), cuja intensificacdao estd diretamente associada a
substituicdo de dreas vegetadas por edificacOes e superficies impermeaveis (Oke, 1982; Arnfield, 2003; Wei et
al., 2024).

No contexto da conurbacdo entre Cuiaba e Varzea Grande (MT), esses processos se tornam ainda mais
relevantes (Marandola et al., 2011; Visconti; Santos, 2014). A articulagdo entre os dois centros urbanos promove
um adensamento espacial que tende a agravar os efeitos das transformac¢Ges urbanas (Dupont et al., 2010),
exigindo analises mais refinadas que considerem ndo apenas a distribuicdo das areas construidas, mas também
a cobertura vegetal remanescente, os padrdes térmicos de superficie e a estrutura da populagdo. Estudos
recentes destacam a importancia de andlises em escalas intraurbanas, como a do setor censitdrio, por
permitirem identificar desigualdades espaciais com maior precisdo, subsidiando politicas publicas mais justas e
eficazes (Pereira; Schwanen; Banister, 2017).

Apesar do crescente volume de pesquisas sobre os impactos da urbaniza¢do nas dinamicas ambientais
urbanas, ainda sdo limitadas as investigacbes que integram, em escala intraurbana, multiplos parametros
estruturais e ambientais, como vegetacao, estrutura urbana, temperatura de superficie e dados populacionais,
por meio de técnicas de mineracdo de dados aplicadas ao contexto brasileiro. A literatura nacional carece de
estudos que abordem a conurbacdo entre Cuiabd e Varzea Grande (MT) sob uma perspectiva integrada,
especialmente em escala censitdria. Este trabalho justifica-se, portanto, pela necessidade de aprofundar a
compreensao sobre como se organizam os padrdes urbanos e ambientais nessa drea conurbada, com vistas a
subsidiar estratégias de planejamento e gestao urbana mais eficazes. A principal contribuicdo deste estudo
consiste na aplicagao de um modelo descritivo baseado em indices espectrais e dados socioespaciais, voltado a
compreensdo dos aspectos fisicos e estruturais que caracterizam a conurbacdo Cuiaba—Varzea Grande (MT).
Destacam-se, nesse contexto, a analise da area construida, da distribuicdo de areas verdes, dos reflexos desse
arranjo sobre a temperatura da superficie (que influencia o bem-estar da populacdo) e a distribuicdo da sua
populacdo sobre essas areas.

Com base em abordagens metodolégicas como a de Kebede et al. (2022), que demonstraram a eficacia
do uso de indices espectrais para extrair superficies impermeaveis em ambientes urbanos complexos, este

estudo aplica uma andlise descritiva baseada em mineracdo de dados para caracterizar a conurbagdo de Cuiaba—
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Varzea Grande. Esta abordagem combina dados censitdrios de populacdo com parametros derivados de
sensoriamento remoto (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index; TST — Surface Temperature; NDBI —
Normalized Difference Built-up Index; BRBA — Band Ratio for Built-up Area; e BAEl — Built-up Area Extraction
Index) para descrever as configuragdes estruturais, vegetacionais, térmicas e populacionais em escala de setor
censitario.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi descrever, em escala de setor censitario, a conurbagao urbana
Cuiabd—Varzea Grande (MT), com énfase em suas configuracdes estruturais e ambientais, abordando a area
urbanizada, a cobertura vegetal, a temperatura de superficie e a distribuicdo populacional, por meio de uma

analise descritiva baseada em minerac¢ao de dados.

Il. MATERIAL E METODOS

O modelo descritivo da conurbacdo Cuiabd—Varzea Grande (MT), desenvolvido neste estudo, foi
construido a partir da integracao de indices espectrais relacionados as configura¢des das areas urbanizadas, as
caracteristicas da cobertura vegetal e a temperatura de superficie nas estacdes de inverno e verao, além do
modelo digital de elevacdo e dados censitdrios sobre a densidade populacional. Essas varidveis foram
submetidas a etapas de pré-processamento para a remocdo de inconsisténcias e padronizacdao dos dados. Em
seguida, foi aplicado um algoritmo de analise de agrupamento, com o objetivo de classificar os setores
censitdrios em grupos com padrdes de similaridade interna, permitindo a identificacdo de diferentes
configuracGes espaciais dentro da area conurbada.

Area e periodo de estudo

A drea de estudo deste trabalho corresponde a porc¢do urbanizada da conurbacdo Cuiaba—Varzea Grande
(MT), localizada na Bacia Hidrografica do Rio Paraguai. Essa area abrange aproximadamente 446 km? e abriga
uma populacdo de 932.385 habitantes, conforme os dados do Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2022) (Figura
1).

Quanto ao recorte temporal, foram selecionadas, de forma preliminar, imagens espectrais e de
temperatura de superficie referentes ao inverno (meados do ano) e ao verao (final do ano) de 2023. A escolha
das datas considerou a disponibilidade de imagens de satélite com o menor nivel possivel de contaminacgao por

nuvens, de modo a garantir a qualidade das analises.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da regido de estudo. Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

Base de dados
Dados espectrais dos satélites TIRS/Landsat 8-9 e MSI/Sentinel-2A foram utilizados no célculo da
temperatura de superficie e dos indices espectrais, respectivamente. A Tabela 1 mostra as bandas selecionadas

dos respectivos satélites e a Tabela 2 traz as equacdes empregadas no calculo dos pardmetros derivados destas.

Tabela 1 - Configuragdo da coleta de dados remotos para determinagdo dos parametros derivados de dados espectrais.

Data de coleta Satélite/Sensor Banda nominal Faixa espectral (nm)

e 04/07/2023 (inverno) Landsat/TIRS-1 Infravermelho termal (B10) 10.800

e 27/12/2023 (verdo)

e 04/08/2023 (inverno) Sentinel-2A/MSI Verde (B3) 559

e 31/01/2024 (verdo) Vermelho (B4) 665
Infravermelho préoximo (NIR) (B8) 833
Infravermelho de ondas curtas 1 1.610,4

(SWIR1) (B11)

Infravermelho de ondas longas 2 2.185,7

(SWIR2) (B12)
Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).
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Tabela 2 — Parametros extraidos de sensores remotos para determinagao dos perfis espectrais.

Caracteristica Parametro Equagdo Ne Fonte
Temperatura TST (°C) ((B10 * 0,00341802) + 149) — 273.15 (1)  EROS (2020)
ul (B11 — B8)/(B11 + B8) (2) Kawamura et al. (1996)
NDBI (B12 — B8)/(B12 + B8) (3) Zhaetal. (2003)
NBI (B4 * B12)/B8 (4) Jieli et al. (2010)
Construcdo BRBA B4/B12 (5) Wagar et al. (2012)
NBAI ((B12 — B11)/B3)/((B12 + B11)/B3) (6) Wagaretal. (2012)
MBI ((B11 = B4) — (B82))/(B4 + B8 + B11) (7) Alietal. (2021)
BAEI (B4 +0,3)/(B3 + B11) (8) Bouzekri et al (2015)
Vegetagdo NDVI (B8 — B4)/(B8 + B4) (9) Rouse etal. (1973)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).
As siglas referem-se aos parametros: Surface Temperature (TST); Urban Index (Ul); Normalized Difference Built-up Index (NDBI); New Built-up Index (NBI); Band Ratio
for Build-up Area (BRBA); Normalized Built-up Area Index (NBAI); Modlified Build-up Index (MBI); Build-up Area Extraction Index (BAEI) e; Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI).

Os indices relacionados as caracteristicas das dreas construidas foram utilizados por Kebede et al. (2022)
na avaliacdo de sua eficdcia na identificacdo de superficies impermedveis durante a estacdo chuvosa na Etidpia.
Os autores concluiram que, embora todos os indices tenham apresentado alta similaridade nos resultados,
aqueles baseados na faixa do infravermelho de ondas curtas (bandas B11 e B12 do Sentinel-2A MSI)
apresentaram desempenho superior em relacdo aos demais.

No presente estudo, os parametros referentes as areas edificadas foram calculados exclusivamente para
a data de 04/08/2023, considerando-se a baixa probabilidade de alteragdes significativas na configuragdo
urbana entre essa data e o periodo representado pela imagem de verdo. Por outro lado, os indices de vegetacao
e a temperatura de superficie foram obtidos para os dois periodos analisados (inverno e verao).

Além dos parametros derivados de dados remotos, foi incorporada uma base de dados referente a
populacdo residente por setor censitario, conforme o Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2022), e um modelo
digital de elevacdo (Copernicus GLO-30; resolucdo de 30 m), com o intuito de integrar informagdes sobre a
variacdo altimétrica e a posicdo dos setores censitarios em relacdo ao Rio Cuiabd, que delimita a fronteira entre
os municipios de Cuiaba e Varzea Grande.

Com excecdo da variavel populacional, para a qual foi considerado o total absoluto por setor, os demais
parametros foram resumidos por meio da mediana (mais robusta a presenca de valores outliers) da distribuicdo
espacial de cada setor censitdrio e o desvio padrao para representar seu grau de homogeneidade.

Modelo descritivo

A etapa de pré-processamento da base de dados teve inicio com a eliminacdo de atributos com baixa

contribuicdo informacional. Uma das estratégias comumente adotadas para esse fim é a exclusdo de atributos

altamente correlacionados entre si, a fim de evitar redundancia e reduzir a dimensionalidade do conjunto de
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dados (Han et al., 2012). Para isso, foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson entre os atributos,
resultando em uma matriz de correlagdo (Apéndice 1), a partir da qual foram eliminadas as varidveis com
correlacdo elevada (r 2 0,90) com quaisquer das demais.

Como resultado desse procedimento, foram mantidas as medianas e os desvios padrdo espaciais dos
indices BRBA (inverno), BAEI (inverno), NDBI (inverno) e NDVI (verdo), além das temperaturas de superficie
(inverno e verdo) e da populagao total por setor censitario.

Segundo Kebede et al. (2022), o indice BRBA é eficaz na deteccdo de vias de circulacdo (ruas e estradas)
e areas descobertas, enquanto o BAEI, embora também sensivel as vias, apresenta maior capacidade de
deteccdo de edificacdes. J& o NDBI permite distinguir areas construidas das ndo construidas. Entretanto, cada
um desses indices apresenta limitacdes especificas: o BRBA tende a confundir areas vegetadas com construidas;
o BAEI, areas construidas com descobertas; e o NDBI, solo exposto com area edificada.

Concluida a etapa de selecdo de atributos, procedeu-se a remocao de valores atipicos (outliers),
definidos como setores censitarios cujos valores agregados destoavam substancialmente do padrao observado
no conjunto. Para isso, foi aplicado o método do intervalo interquartil, que considera como outliers (O.) os

registros cujos valores excedem, para cima ou para baixo, os limites definidos por:

o, _ (> @3+15x(Q3-0Q1)
+_{<Q1—1,5*(Q3—Q1)

sendo Q1 e Q3 os percentis 25% e 75%, respectivamente.

(1)

O modelo descritivo foi gerado com o algoritmo K-Means (James et al., 2023), algoritmo que busca a

otimizacao do problema pela minimiza¢do da equacao

min N, z x; — my||? (2)
C{mk}KZ e Y lxe—myl

por meio da atribuicdo, para cada registro (i) de N observacdes, o grupo (C) com a menor distancia euclidiana
(i.e., inércia)
C (i) = argmin||x; — my||? (3)
1<k=<K
entre o atributo (x) do registro (i) e o valor médio (my) do grupo C, processo que é repetido de forma iterativa
até que a minimizacdo se estabilize ou um critério de parada pré-determinado seja atingido (e.g., nimero de

repeticdes). Uma etapa fundamental da aplicacdo do K-Means é a defini¢do prévia do nimero de grupos K, cuja
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escolha é dependente do contexto da aplicacdo, ndo sendo, portanto, um parametro generalizavel (Ahmed et
al., 2020; James et al., 2023). Para esta analise, adotou-se como critério a "regra do cotovelo", que consiste na
selecdo do menor valor de K que resulte na maior reducao relativa da inércia em comparacdo ao agrupamento
unico (K=1), antes da estabilizacao da curva. Apesar de ser uma técnica simples, a escolha esta fundamentada
no fato de que aumentos excessivos em KKK tendem a gerar grupos desbalanceados, prejudicando a capacidade
de generalizagcdo do modelo (Franti; Sieranoja, 2018). Com base nesse critério, foi definida a formacao de trés
grupos (K=3), considerados os mais adequados para representar as similaridades internas e distin¢cGes entre os

setores censitarios (Figura 2).

Reducdo da inércia
800
600
S % 4w
-t ° 8% 9
3 400 ° 5% 5% 5% 4% 5% 3%
200
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de grupos

Figura 2 — Variagdo da inércia em fung¢do da variagdo do niumero de grupos descritivos (K). Os percentuais proximos a linha mostram a redugdo
relativa da inpercia em relagdo a K-1. Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os grupos definidos distinguem os setores censitarios da conurbacdo Cuiaba—Varzea Grande com base
em caracteristicas derivadas de dados de sensoriamento remoto (indices espectrais e temperatura de
superficie), variacdo altimétrica e densidade populacional. Embora os indices espectrais referentes a area
construida (BRBA, BAEI e NDBI) revelem padrdes distintos (Figura 3.A até 3.F) entre os grupos quanto a
densidade de estruturas edificadas, areas antropizadas e espacos descobertos, a interpretacao desses padrdes
exige articulacdo com processos consolidados na literatura geografica sobre a urbanizacdo e seus efeitos.

O grupo 1 apresentou menor incidéncia de areas descobertas, enquanto o grupo 3 concentrou as
maiores proporcoes desse tipo de cobertura, e o grupo 2 demonstrou uma condicdo intermedidria (Figura 3.A).
Essas areas abertas, como patios, estacionamentos e terrenos nao edificados, podem representar reservas para

a expansdo da malha urbana (Figura 3.A). Essa perspectiva é coerente com Angel et al. (2005), que argumentam
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gue cidades, especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil, devem planejar realisticamente sua
expansdo urbana, destinando dreas adequadas para acomodar o crescimento populacional e urbano projetado.
A variacdo espacial do indice BRBA reflete maior homogeneidade no grupo 1 e acentuada variabilidade no grupo
3 (Figura 3.B), o que sugere diferengas nos padrdes de ocupagdo do solo e na organizagao intraurbana, aspectos
também destacados por Angel et al. como fundamentais para compreender os regimes distintos de expansao
urbana e para orientar politicas eficazes de planejamento.

A presenca de edificacGes captada pelo indice BAEI (Figura 3.C) foi superior para os grupos 1 e 3, sendo
o grupo 1 mais homogéneo na configuracao de suas edificacdes (Figura 3.D). A heterogeneidade observada no
grupo 2 (Figura 3.C) revela a coexisténcia de diferentes tipos de construgdes, possivelmente representando
areas de transicdo urbana, com predominancia de usos mistos ou fragmentacdao morfoldgica, como destacado
por Coelho (2015) em analises sobre morfologia urbana e crescimento disperso. Essa caracteristica pode estar
associada a ocupacdo informal ou a recente incorporacdo de areas periurbanas a malha urbana consolidada.

Por fim, observou-se, a partir do indice NDBI, que o grupo 1 apresenta a maior proporg¢ao de area
construida, enquanto o grupo 2 concentra os menores valores desse indicador (Figura 3.E). A elevada
heterogeneidade espacial do grupo 2 pode indicar que a reduzida presencga de estruturas edificadas ocorre em
coexisténcia com 4dareas vegetadas (Figura 3.F), sendo que, conforme Kebede et al. (2022), o indice NDBI
apresenta confusdo espectral sobretudo entre dreas construidas e solo exposto. Ja o grupo 3 exibe uma
heterogeneidade superior a do grupo 1, o que pode estar relacionado a presenca de distintos padrdes de
edificacoes, a diversidade tipoldgica e ao arranjo urbano, o que também se alinha a interpretacdo do indice

BAEI.
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Figura 3 — Descrigdo dos indices espectrais de drea construida para os grupos de setores censitarios. Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

A analise da elevacdo do terreno nao evidenciou distin¢des significativas entre as medianas dos grupos
definidos, que se mantiveram préximos aos 200 metros de altitude média (Figura 4.A). No entanto, a variagao
espacial da elevagdo dentro dos setores censitarios revelou diferengas mais perceptiveis: o grupo 1 apresentou
uma topografia mais plana, com desvio padrao médio de aproximadamente 2 metros, enquanto os grupos 2 e
3 mostraram maior variabilidade altimétrica interna, entre 4 e 5 metros (Figura 4.B). Apesar da magnitude

relativamente baixa dessa variacdo, a homogeneidade topografica do grupo 1 contribuiu para a distingdo entre
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areas mais densamente urbanizadas, particularmente entre os setores dos grupos 1 e 3.

A) Elevacdo - Mediana espacial B) Elevacdo - Variabilidade
300 espacial
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§ 200 “
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Figura 4 — Elevagdo do terreno nos diferentes grupos descritivos. Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

O grupo 2 apresentou maior presenca de cobertura vegetal, conforme indicado pela mediana do indice
NDVI, enquanto os grupos 1 e 3 revelaram valores mais baixos, refletindo vegetacdo escassa ou de menor vigor
(Figura 5.A). Considerando-se que o NDVI expressa a intensidade fotossintética da vegetacdo, os resultados
sugerem que os setores pertencentes ao grupo 2 mantém maior proporgao de areas verdes ativas. No que se
refere a variabilidade espacial do indice, o grupo 2 também se destacou por sua heterogeneidade,
possivelmente decorrente da justaposicao de edificacdes, espagos abertos e fragmentos vegetados nos setores
gue o compdem. Em contraste, o grupo 1 apresentou menor variabilidade, refletindo a homogeneidade da baixa

cobertura vegetal, enquanto o grupo 3 ocupou posicdo intermedidria (Figura 5.B).

A) NDVI - Mediana espacial B) NDVI - Variabilidade espacial
0,40 0,20
0,30 0,15
0,20 0,10
o omim BN |0 W
0,00 0,00
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BGrupol @Grupo2 @Grupo 3 B Grupol BEGrupo2 MEGrupo3

Figura 5 — Vigor vegetativo medido para o periodo do verdo nos diferentes grupos descritivos. Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).
A maior incidéncia de areas construidas, o adensamento das edificacdes e a reducdo das areas verdes

resultam no aumento da temperatura da superficie tanto no inverno quanto no verao. No inverno, observou-se

um aumento da temperatura devido a reducdo natural do vigor da vegetacao, a qual contribuiria para atenuar
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o aquecimento superficial. Fatores relacionados a variacdo da circulacdo de ar nessas regides, que poderiam
influenciar a temperatura, ndo foram abordados neste estudo e, portanto, ndo serao discutidos. No grupo 2,
caracterizado por maior presenca de areas verdes, verificou-se uma reducdao média da temperatura de 1,65 °C
e 0,88 °Cnoinverno, em comparagao com os grupos 1 e 3, respectivamente (Figura 6.A). No verao, essa redugao
foi de 1,67 °C e 1,32 °C (Figura 6.B), evidenciando o efeito benéfico das areas verdes na mitigacdo da

temperatura em ambientes urbanos.

A) TST (Inverno) B) TST (Verdo)
33
32
31
29 28 ’_I_‘
27 26
TST (Inverno) TST (Verao)
B Grupol BEGrupo2 BEGrupo3 EGrupol BEGrupo2 BEGrupo3

Figura 6 — Temperatura de superficie no inverno e no verdo para os diferentes grupos descritivos. Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

O numero de habitantes por setor ndo apresentou distingdes significativas entre os grupos, indicando
gue o padrao de ocupacdo habitacional ndo pode ser identificado com base nos setores censitarios ou que tal
ocupacao nao foi influenciada pelas caracteristicas ambientais e pelo arranjo urbano analisados por meio dos
indices (Figura 7).

Os resultados obtidos também suscitam reflexdes importantes sobre a justica ambiental na conurbacgao
Cuiab3a—-Varzea Grande, especialmente ao se considerar a distribuicdo da populacdo em relacdo as condicdes
ambientais dos setores censitarios. Embora os trés grupos definidos apresentem densidades populacionais
semelhantes, o grupo 1, caracterizado por alta densidade de edificacbes, escassa cobertura vegetal e
temperaturas elevadas, abriga uma parcela significativa dos habitantes da area estudada. Isso indica que parte
expressiva da populacdo estd exposta a ambientes urbanamente adensados e com menor conforto térmico, o
gue pode implicar em maiores riscos a saude e ao bem-estar. Silva (2015) ja havia apontado o aumento gradual
da temperatura média na regido como reflexo da intensificacdo do processo de urbanizacao, enquanto Silva
(2020) destaca que populacdes de baixa renda costumam ocupar areas com menor infraestrutura urbana e
ambiental, evidenciando desigualdades territoriais no acesso a condi¢cdes mais favoraveis de moradia. Assim,

torna-se fundamental que politicas publicas voltadas ao planejamento urbano incorporem critérios de equidade
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ambiental, priorizando intervenc¢des em setores densamente habitados e ambientalmente vulneraveis.

Populacdo
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Figura 7 — Populagdo média por setor censitario nos diferentes grupos descritivos. Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

A espacializagdo dos grupos indica predominancia do grupo 3 nas regides centrais dos municipios,
especialmente em Cuiabd, enquanto o grupo 1 apresenta nucleos de concentracdo no entorno dessas areas
(Figura 8). O grupo 2, por sua vez, prevalece nas regides periféricas da conurbac¢do e nos setores com maior
extensdo territorial. A classificacdo dos grupos com base nas caracteristicas que os definem encontra-se na
Tabela 3, ao passo que a Figura 9 ilustra a distribuicao espacial desses grupos sobre areas reais da conurbacgao

Cuiaba—-Varzea Grande (MT).
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Agrupamento dos setores censitarios na
conurbac¢ao Cuiaba-Varzea Grande (MT)
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Figura 8 — Espacializag¢do dos grupos descritivos da conurbagdo Cuiaba-Varzea Grande (MT). Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).
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Tabela 3 — Rotulagem dos diferentes grupos descritivos.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Altamente antropizado, com arranjo de Pouco antropizado, com arranjo de Altamente antropizado, com arranjo de
construgdes mais adensado. edificios disperso e vegeta¢do mais construgdes edificios mais dispersos
Vegetacdo pouco vigorosa e homogénea intensa e frequente. (presenga de areas descobertas).
(normalmente com pouca vegetagdo) Temperatura mais baixa em relagdo aos Vegetagdo menos vigorosa e menos
Temperatura alta em relagdo aos outros outros grupos no inverno e verao homogénea (presenca de regides/pontos
grupos no inverno e verao Alta variagdo espacial de elevagdo do com vegetagdo mais abundante)
Pouca variagdo de elevagdo do terreno terreno Temperatura moderada em relagdo aos
Sem padrdo de distribui¢do da Sem padrdo de distribui¢do da outros grupos no inverno e verdo.
populacdo populagdao Média variagdo espacial de elevagdo do
terreno

Sem padrdo de distribuicdo da populagdo

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

Partindo das conclusdes de Silva (2015), que associam o aumento da temperatura média na conurbacgao
ao processo de urbanizacdo intensificado principalmente a partir da década de 1970, a presente anadlise permite
identificar dreas (grupo 2) com temperaturas reduzidas em relacdo as demais, em razao da maior presenca de
cobertura vegetal. Tal condi¢do configura-se como um indicativo relevante para a mitigacdo da sensagao
térmica e para a promoc¢do do bem-estar da populacdo residente.

A espacializagdo dos grupos identificados também apresenta carater interdisciplinar. A distribuicdo
espacial de dreas com diferentes niveis de temperatura pode subsidiar o desenvolvimento de modelos voltados
ao monitoramento social e a seguranga publica. Um exemplo disso é o estudo de Melo (2019), que propds um
modelo preditivo para crimes de homicidio com base na varidvel temperatura. Nesse sentido, a informagao
gerada neste trabalho pode servir como subsidio preliminar para o planejamento de politicas publicas e a¢des
preventivas e investigativas, desde que complementada por dados de campo e validagcbes empiricas que
assegurem sua aplicabilidade e eficacia no contexto da seguranca publica.

No campo social, Silva (2020) propde uma reflexdo sobre a importancia da promoc¢do de uma gestao
urbana mais inclusiva como instrumento para a melhoria das condi¢es de vida da populagao, especialmente
entre os grupos de baixa renda, que frequentemente enfrentam maior exposicao a deficiéncias na infraestrutura
urbana e aos impactos ambientais negativos associados a urbanizacdo acelerada. No estudo, o autor destaca o
bairro Cristo Rei, em Vdarzea Grande, como exemplo de organizagdo social local protagonizada pelos moradores.
De acordo com o modelo proposto neste trabalho, esse bairro se insere majoritariamente nas areas classificadas
como grupo 1 (70%) e grupo 3 (15%), indicando maior vulnerabilidade ambiental em termos de conforto térmico
e disponibilidade de espacos para adaptacdo urbana. Apenas 15% do bairro corresponde ao grupo 2,

caracterizado por maior presenca de areas verdes, o que limita as possibilidades de expansdo urbana sem
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comprometer os remanescentes vegetais existentes.
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Figura 9 — Sobreposicdo dos grupos descritivos sobre imagem satelital da conurbagdo Cuiaba-Varzea Grande (MT). Fonte: Elaborado pelos Autores

(2025).
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A analise do grupo 3, identificado pelo modelo proposto, demonstra a robustez dos dados, pois sua
delimitag¢do coincide visualmente com areas de predominancia de terrenos descobertos, conforme mostrado
na Figura 9. A validacao visual, por meio da sobreposi¢cdo dos agrupamentos sobre imagens de alta resolucao,
confirma a acuracia da metodologia e refor¢a a confiabilidade dos resultados. Esses setores, podem configurar-
se como potenciais alvos de especulacdo imobilidria, conforme discutido por Oliveira e Fioravanti (2024), ou
representar areas subutilizadas pelo poder publico, cuja apropriagdo qualificada poderia ampliar os espagos de
uso coletivo e convivéncia social. Essas areas, se planejadas e incorporadas adequadamente ao tecido urbano,
poderiam contribuir para o equilibrio entre desenvolvimento urbano e qualidade ambiental, promovendo
beneficios tanto sociais quanto ecoldgicos, especialmente em regides com déficit de infraestrutura verde.

Apesar da robustez dos dados utilizados e da consisténcia dos resultados, é importante destacar algumas
limitacGes metodoldgicas do estudo. A utilizagdo do setor censitdrio como unidade de andlise, embora ofereca
um nivel razodvel de detalhe, pode ocultar variagdes importantes dentro das dreas urbanas. Setores censitarios
apresentam tamanhos e formatos heterogéneos, o que pode mascarar variagdes intraurbanas mais sutis,
especialmente em dreas densamente ocupadas ou com transicdes abruptas de uso e cobertura do solo. Além
disso, o efeito de agregacdo pode gerar distor¢Ges nas andlises, levando a interpretacées que ndo
necessariamente refletem a realidade espacial mais refinada. Futuras pesquisas podem explorar unidades
territoriais menores ou recortes funcionais (como quadras, bairros ou zonas de planejamento) para superar

essas limitacGes e promover analises mais precisas e contextualizadas.

IV. CONCLUSAO

A conurbacdo Cuiaba—Varzea Grande (MT), delimitada com base nos setores censitarios que a compde,
foi analisada com referéncia ao ano de 2023 e classificada em trés grupos distintos por meio de um modelo
descritivo que integrou indices espectrais relacionados a estrutura da area construida, cobertura vegetal,
temperatura de superficie obtida por sensoriamento remoto, informacgdes topograficas e demograficas.

O grupo 3, mais representativo das regiGes centrais de ambos os municipios, apresentou menor
adensamento construtivo e maior incidéncia de areas abertas, como patios, estacionamentos e terrenos baldios,
0 que aponta para um potencial de expansao da area construida. O grupo 1, por outro lado, caracterizou-se por
maior adensamento das edificacdes, o que limita a expansdo urbana horizontal. O grupo 2, predominante nas
periferias da conurbacdo, evidenciou maior presenca e intensidade de dreas verdes. Sua elevada variabilidade

interna revela uma paisagem urbana mista, composta por edificacGes, areas abertas e vegetacao.
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As temperaturas de superficie mostraram-se mais elevadas nos grupos com menor cobertura vegetal. O
grupo 2, com maior presenca de areas verdes, registrou reducdes médias de temperatura de 1,65 °C e 0,88 °C
no inverno, e de 1,67 °C e 1,32 °C no verdo, quando comparado aos grupos 1 e 3, respectivamente. Esses
resultados evidenciam os beneficios climaticos da vegetagdo urbana na mitigacao das ilhas de calor e no
conforto térmico.

Apesar das diferengas fisico-ambientais e urbanas entre os grupos, a densidade populacional
permaneceu préxima a 600 habitantes por setor censitario em todos os casos. Esse padrdo indica uma ocupacao
habitacional que ndao necessariamente considera fatores ambientais locais, como cobertura vegetal ou conforto
térmico, e sugere que os setores censitdrios podem ndo ser as unidades mais adequadas para representar
padroes espaciais urbanos. Propde-se, assim, o uso de outras unidades de andlise territorial, como zonas de
planejamento, bairros ou quadras, para subsidiar uma gestao urbana mais precisa e ambientalmente integrada.

Nesse contexto, o estudo revela importantes desafios para a promoc¢ao de um planejamento urbano
mais sustentdvel. A expansdo acelerada e, muitas vezes, desordenada das dreas urbanas, aliada a reduc¢do da
cobertura vegetal, contribui para o agravamento das ilhas de calor e da vulnerabilidade ambiental das cidades.
Embora o modelo tenha identificado regies com maior resiliéncia climatica (grupo 2) e dreas com potencial de
expansao (grupo 3), a desconexdo entre a distribuicdo da populacdo e as condicdes ambientais locais evidencia
a urgéncia de politicas publicas mais integradas. E essencial que estratégias de ordenamento territorial
incorporem critérios ecoldgicos, promovam a preservacao de areas verdes e atuem na mitigacdo de impactos

térmicos, contribuindo para cidades mais equilibradas, resilientes e justas.
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