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GT18 - Transformacdes da paisagem no contexto das mudancas climaticas e ambientais
RESUMO

Este estudo analisa a cidade de Natal (RN) como um sistema socioecoldgico, investigando a
relacdo entre cobertura vegetal e temperatura da superficie do solo a partir de imagens de
satélite e analises estatisticas. A construcao de um indice de criticidade climatica permitiu
identificar bairros mais quentes e menos vegetados como forma de identificar bairros
prioritarios para arborizacdo. No entanto, foi revelado contradi¢cdes espaciais: areas nobres,
mais impermeabilizadas, concentram altas temperaturas, enquanto que bairros periféricos,
embora mais vegetados, refletem abandono estrutural. A pesquisa aponta para a necessidade de
solucdes baseadas na natureza aliadas a um planejamento urbano mais justo e integrado, com

foco em corredores ecologicos para conectar as areas verdes da cidade e arborizagdo equitativa.

Palavras-chave:  Arborizacdo urbana, Sistema Socioecologico, Vulnerabilidade

Socioambiental

Destaques (highlights)

e A cidade de Natal, localizada no litoral do RN deve ser lida como um sistema
socioecoldgico complexo, no qual as questdes ambientais, climaticas e a dinamica
urbana estdo entrelacadas com as desigualdades sociais, econdmicas e politicas. Isso

reforga a necessidade de pensar o urbano a partir de suas contradi¢gdes internas e suas
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novas formas de integra¢ao das condigdes ocupacionais e suas bases de planejamento
urbano e territorial integrado as mudangas climaticas.

e O espaco urbano ¢ moldado por relagdes de poder, decisdes politicas e fluxos seletivos
de capital. Em Natal, os bairros mais nobres sdo densamente construidos,
impermeabilizados € com pouca vegetagdo — ndo por acaso, pois concentram 0s
investimentos urbanos. Ja as areas periféricas sao “verdes”, mas de forma residual, ndo
planejada.

e A forma como a vegetacdo urbana esta distribuida em Natal ndo garante justica
ambiental. Mesmo onde ha mais “verde” (nas periferias), ele ndo estéd a servigo do bem-
estar, mas € expressao do abandono estatal. Essa distribuicao revela a logica seletiva e

desigual da urbanizagdo neoliberal, que prioriza certos territorios e ignora outros.
INTRODUCAO

A intensificacdo da urbanizagao tem provocado perturbagdes no clima urbano, afetando
diretamente as condi¢des de conforto térmico devido a substituigdo de areas vegetadas por
superficies impermeaveis como concreto e asfalto. Essas transformagdes alteram o balango
energético local, redirecionando a radiacdo solar, antes usada na evaporacao da 4gua do solo e
da vegetagdo, para o aquecimento direto do solo e do ar (SANTOS et al., 2013). Como destaca
SOYDAN (2020), essas superficies estruturais modificam a topografia, a estrutura ecologica e
as caracteristicas ambientais das cidades, criando uma nova ecologia urbana. Evidéncias
cientificas também associam a perda da cobertura vegetal ao aumento das temperaturas
superficiais, a intensificagdo das ilhas de calor e a elevacdo das emissdes de carbono
(RAHAMAN et al., 2022). Esses efeitos revelam que o modo como as cidades tém sido
construidas e expandidas desafia os limites da sustentabilidade urbana, exigindo novas
estratégias de planejamento capazes de reequilibrar as relagdes entre espago construido,
natureza e bem-estar humano.

Além disso, a propria vegetagdo nas cidades também ¢ afetada pelo aumento da
temperatura. O estresse térmico resultante do calor excessivo pode prejudicar o crescimento das
plantas, alterar seus padrdes de floragao e frutificacdo, bem como aumentar a suscetibilidade a

doencas e pragas (AHMAD et al., 2022). Dessa forma, a vegetacao, essencial para a qualidade
2
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do ar, sombreamento e absor¢do de poluentes, torna-se vulneravel diante dessas condig¢des
adversas. A auséncia de cobertura vegetal contribui para o aumento da temperatura, e esse calor
excessivo, por sua vez, dificulta o desenvolvimento e a manutencao da propria vegetacao. Trata-
se de um processo de retroalimentagdo positiva, no qual a escassez de areas verdes e o
agravamento térmico se reforcam mutuamente, intensificando ainda mais as vulnerabilidades
ambientais urbanas.

E importante destacar que essas alteragdes ambientais ndo ocorrem de forma
homogénea no territério urbano. Sob a perspectiva critica da urbaniza¢io, como discutida por
BRENNER (2018), as cidades devem ser compreendidas como sistemas socioecologicos
fragmentados, em que as transformagdes ambientais sdo produzidas socialmente e refletem
desigualdades historicas, espaciais e politicas. A vegetagdo urbana muitas vezes estd ausente
onde ¢ mais necessaria, ou aparece de forma residual, em territorios negligenciados pelo
planejamento. A producdo desigual do espaco urbano afeta diretamente a distribuicdo da
cobertura vegetal, tornando-a um marcador visivel da segregacdo socioambiental.

Dentre os pardmetros para avaliar as condigdes climdticas locais e essas desigualdades
no planejamento estdo a medida de cobertura vegetal, através dos indices de vegetacdo, ¢ a
temperatura da superficie do solo (do inglés Land Surface Temperature - LST). A LST interfere
nos fluxos de calor entre o solo e o ar, afetando diretamente a formagao do clima urbano
(KULISH, 2022). Estudos demonstram que areas com maior densidade de vegetacdo tendem a
apresentar temperaturas superficiais mais baixas, enquanto regides densamente construidas,
com alta impermeabilizagdo, sofrem com a intensificacao das ilhas de calor (EDMONDSON et
al., 2016; ALIL; PATNAIK; MADGUNI, 2017). A estimativa desse pardmetro por meio de
imagens de sensoriamento remoto tem se mostrado uma ferramenta eficaz para o
monitoramento climatico e a formulacao de estratégias de mitigacao urbana (TAHERI et al.,
2023).

Diante desse contexto, o presente estudo analisa a cidade de Natal (RN) a partir da
relag@o entre cobertura vegetal e calor urbano, com o objetivo de identificar espacialmente as
areas mais criticas com relagdo a esses parametros e discutir a complexidade socioecoldgica do

municipio a luz da produgao desigual do espaco urbano.

METODOLOGIA
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A metodologia quantitativa adotada nesse trabalho abrangeu a obtencdo, o
processamento ¢ a andlise de dados geoespaciais, utilizando imagens de satélite Sentinel-2
(ESA, 2015) e Landsat (USGS, 2021), combinando ferramentas do GEE (GOOGLE EARTH
ENGINE, 2024) e do software R (R Core Team, 2024).

1. Delimitacao da area de estudo

A area de estudo compreende o municipio de Natal, Rio Grande do Norte, que foi
caracterizada com base nos dados do Panorama das Cidades do IBGE (2022). A cidade
apresenta aproximadamente 751.300 habitantes, distribuidos em uma area de cerca de
167,4 km?, o que resulta em uma densidade populacional de aproximadamente 4.488 hab./km?.
Em termos de infraestrutura urbana, o Censo de 2022 aponta que 55,46 % dos domicilios
possuem pelo menos uma arvore em sua via e 88,51 % das ruas sdo pavimentadas.

No aspecto socioecondmico, o rendimento médio domiciliar per capita no municipio foi
de R$ 1.848,00 em 2022. O Indice de Gini, que mede a desigualdade na distribui¢io de renda,
¢ estimado em torno de 0,61 para o municipio, indicando elevado grau de desigualdade.

Esses indicadores — populacionais, infraestruturais e socioecondmicos — fornecem
uma base contextual soélida para orientar a andlise espacial integrada, auxiliando na

identificacao de possiveis desigualdades ambientais intraurbanas que este estudo busca abordar.
2. Obtencao de dados de NDVI

As imagens NDVI foram as da Sentinel-2, que foram acessadas e processadas por meio
da plataforma GEE da colecdo 'COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED', correspondente a
imagens de reflectancia de superficie atmosférica corrigida. Foram aplicados os seguintes
filtros: periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2024, cobertura de nuvens inferior a 20%
e recorte para o limite do municipio de Natal. Para cada imagem da colecao, foi calculado o

indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI), por meio da expressdo:
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(B8 — B4) (1)

NDVI = ———~
(BS + B4)

Onde:
B8 — banda do infravermelho proximo (NIR).
B4 — banda do vermelho (Red).

A imagem final corresponde ao valor méximo de NDVI por pixel ao longo do ano de

2024 com resolugao espacial de 10 metros.
3. Obtengdo de dados de temperatura de superficie

A variavel de temperatura foi obtida a partir de imagens do satélite Landsat 8, utilizando
o produto de Nivel 2 da colegdo publica LANDSAT/LC08/C02/T1_L2, disponibilizada pela
plataforma Google Earth Engine (GEE). Essa colecdo fornece dados com corre¢des atmosférica
e radiométrica, incluindo estimativas da temperatura da superficie terrestre (Land Surface
Temperature — LST), disponivel na banda na banda térmica 10. Foram selecionadas imagens
para o municipio de Natal, com cobertura de nuvens inferior a 20%, abrangendo o periodo de
1° de janeiro a 31 de dezembro de 2024. Os valores da banda 10 sdo fornecidos originalmente
em Kelvin, multiplicados por um fator de escala de 0,00341802, com offset de 149,0, conforme
especificado pelo United States Geological Survey (USGS, 2021). A conversdo para graus

Celsius (°C) foi feita com a seguinte equagao:

T(°C) = (B10 X 0,0341802 + 149) — 273,15 )

Onde:
T(°C) — temperatura da superficie em graus Celsius.
B10 — valor da banda térmica 10 do sensor Landsat em Kelvin, conforme fornecido pelo
USGS.

273,15 — constante usada para converter de Kelvin para graus Celsius.
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A imagem final corresponde ao valor maximo de temperatura do solo por pixel ao longo
do ano de 2024 com resolucao espacial de 30 metros (o produto de nivel 2 disponibilizado no
GEE ja& vem reamostrado com essa resolugdo). Para elaboracdo do mapa com picos de
temperatura no ano, foram considerados como areas criticas os pixels com temperatura superior

a 50 °C, destacados na representagdo cartografica.

4. Processamento no R

Os dados raster de NDVI e temperatura foram importados e processados no R. As
imagens foram sobrepostas ao limite dos bairros de Natal para analises estatisticas dos dados e
elaboracdo dos mapas tematicos para analise da complexidade do sistema socioecoldgico de

Natal.
5. Analises estatisticas

A normalidade das varidveis foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk e
comprovada a normalidade dos dados. Em seguida, foi realizada uma Analise Multivariada de
Variancia (MANOVA), considerando como variaveis dependentes o NDVI e a LST e como
fator a identificacdo dos bairros. Posteriormente, foi desenvolvido um indice de criticidade
climatica como complemento a analise de MANOVA, com o objetivo de identificar os bairros
mais criticos da cidade de Natal em relacdo a combinagao das duas variaveis.

Para a constru¢do do indice, as varidveis (NDVI e LST) foram padronizadas
(transformadas em escores z) e o NDVI foi invertido (multiplicado por -1) para refletir a sua
correlagdo negativa com a temperatura.

O indice final foi obtido pela soma da temperatura padronizada com o NDVI invertido
padronizado, de forma que valores mais altos representam maior criticidade ambiental — ou
seja, bairros mais quentes e com menor cobertura vegetal. Com base na distribuicdo dos valores,
os bairros foram classificados em trés niveis de criticidade: baixa, média e alta, permitindo uma

analise espacial comparativa entre eles e apoiando a defini¢do de prioridades para intervengao.
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RESULTADO E DISCUSSAO

A relacdo entre cobertura vegetal, temperatura da superficie do solo e desigualdades
intraurbanas tem se mostrado um tema crucial no planejamento urbano e sustentabilidade. Em
Natal (RN), os dados analisados a partir de imagens de satélite e ferramentas de sensoriamento
remoto revelam como o sistema socioecologico urbano reflete as contradigdes entre diferentes
formas de ocupacao, infraestrutura urbana e acesso aos recursos ambientais.

Os maiores valores de NDVI maximo anual concentram-se em bairros inseridos nas
Zonas de Protecdo Ambiental (ZPAs) do municipio de Natal (RN), evidenciando maior
cobertura vegetal nessas regides (Figura 1). Destacam-se, nesse contexto, duas importantes
unidades de conservagdo que estdo inseridas dentro das ZPAs: o Parque Estadual Dunas de
Natal Jornalista Luiz Maria Alves, localizado na zona sul, e o Parque da Cidade Dom Nivaldo
Monte, na zona oeste. Essas dreas verdes, associadas a presenga de vegetagdo nativa e a
restricdo de uso urbano intensivo correspondem a 30% da area municipal.

A andlise espacial dos hotspots de temperatura maxima da superficie (Figura 2), com
valores superiores a 50 °C, revelou muitas areas com picos de temperatura nas zonas sul e leste
do municipio de Natal (RN). Elas concentram &reas densamente urbanizadas, com baixa
cobertura vegetal, o que pode explicar a intensificagdo dos picos térmicos observados nessas
regides. A zona sul, em particular, compreende os bairros de maior renda da cidade, que
concentram os principais investimentos em infraestrutura urbana. No entanto, tais
investimentos tém se traduzido principalmente em obras urbanas que impermeabilizam o solo,
eliminam 4reas verdes e aumentam o calor urbano, contribuindo diretamente para a elevagado
da temperatura superficial.

Essa configuragao socioespacial da cidade de Natal evidencia de maneira clara os efeitos
de uma urbanizagao desigual, marcada por fragmentagdes ecoldgicas e sociais. Observa-se que,
mesmo nas areas com maior investimento em infraestrutura, prevalecem condicdes criticas de
calor urbano, decorrentes da intensa impermeabilizacdo do solo e da escassez de vegetagao.
Paradoxalmente, bairros periféricos e de menor renda apresentam valores mais elevados de
NDVI, mas essa vegetacdo, muitas vezes nao planejada, estd associada a vazios urbanos,
auséncia de pavimentagdo e descontinuidade de infraestrutura. Essa dicotomia revela o que

BRENNER (2014) define como urbanizagdo estendida: um processo que reorganiza o espago
7
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urbano para além dos centros consolidados, operando em territérios difusos e aparentemente

"menos urbanos", mas funcionalmente integrados ao metabolismo urbano e global.

Figura 1 — NDVI maximo anual por pixel nos bairros de Natal (RN), 2024.
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Fonte: colegao de imagens Sentinel-2
Sistema de coordenadas: WGS84 / EPSG:4326
Elaboracao: Kionara Silva

Como ja foi dito, a prevaléncia das areas com maior cobertura vegetal em Natal esta
também fortemente associada as ZPAs, que abrigam os bairros com maiores valores de NDVI
e menores valores de temperatura. Por isso, essas areas desempenham papel fundamental na
regulagdo microclimética e no conforto térmico urbano. No entanto, essas zonas estdo
atualmente sob ameaga em razao da aprovagao, pela Camara Municipal de Natal, de um projeto

de lei que unifica oito das dez ZPAs existentes em uma legislagdo Unica. Ao eliminar as
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especificidades e diretrizes particulares de cada area, essa unificagdo pode fragilizar a protecao
ambiental e abrir brechas para a ocupacao desregulada desses territdrios, comprometendo
diretamente as principais areas verdes da cidade e os beneficios socioambientais que elas
proporcionam.

A analise multivariada (MANOVA) indicou diferencas estatisticamente significativas
entre os bairros do municipio de Natal (RN) em relagdo ao NDVI maximo anual e a LST
maxima anual no ano de 2024 (Pillai’s Trace = 0,459; F(26, 11 254) = 128,78; p < 0,001). Esses
resultados apontam para uma importante variagdo espacial dos indicadores ambientais
analisados relacionados as desigualdades territoriais, aos padrdes de cobertura vegetal e a
estrutura urbana dos bairros.

Com o intuito de visualizar a dinamica dessas variaveis separadamente e validar o indice
de criticidade climatica, foram elaborados mapas tematicos da LST e do NDVI médio por
bairro (Figura 4). A representagdo espacial dessas variaveis permitiu verificar padrdes distintos
de distribui¢do intraurbana e validar a coeréncia do indice composto.

A andlise multivariada espacializada com base no indice de criticidade climatica
construido a partir dos valores padronizados de NDVI e temperatura da superficie do solo
permitiu categorizar trés grupos distintos de bairros do municipio de Natal (Figura 4). Aqueles
com condi¢des mais criticas foram aqueles que apresentaram simultaneamente alta temperatura
e baixa cobertura vegetal, conforme indicado pelos valores mais elevados do indice (cor

vermelha na Figura 4).
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Figura 2 - Hotspot (>50°C) da temperatura da Superficie do Solo (LST), sendo o valor

maximo por pixel para todo ano de 2024.

Fonte: Landsat 8 (Banda Térmica)
Sistema de coordenadas: WGS84 / EPSG:4326
Elaboragac prépria
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Figura 3 — Representacao espacial dos valores médios de LST méxima (°C) e do NDVI maximo por bairro, ao longo do ano de 2024. Os mapas
permitem visualizar a distribui¢@o intraurbana das variaveis ambientais separadamente, contribuindo para a validagdo do indice de criticidade

climética e para a identificacdo de padrdes de vulnerabilidade ambiental no municipio de Natal (RN).
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1 Alecrim

2 Areia Preta

3 Barro Vermelho
4 Bom Pastor

5 Candeldria

6 Capim Macio

7 Cidade Alta

8 Cidade da Esperanga
9 Cidade Nova

10 Dix-Sept Rosado
11 Filipe Camardo
12 Guarapés

13 Igapo

14 Lagoa Azul

15 Lagoa Nova

16 Lagoa Seca

17 Mie Luiza

18 Nedpolis

19 Nordeste

20 N Sra da Apresentagiio
21 N Sra de Nazaré
22 Nova Descoberta
23 Pajugara

24 Petropolis

25 Pitimba

26 Planalto

27 Ponta Negra

28 Potengi

29 Praia do Meio
30 Quintas

31 Redinha

32 Ribeira

33 Rocas

34 Salinas

35 Santos Reis

36 Tirol
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Figura 4 - Indice de Criticidade Climética dos Bairros de Natal.
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Fonte: NDVI Sentinel-2 e Temperatura Landsat via GEE (2024). Elaboragéo propria.

A andlise da cidade de Natal evidencia contradi¢des marcantes na distribui¢ao espacial
da temperatura e da cobertura vegetal. Observou-se que boa parte dos bairros da zona sul
(considerada area nobre), onde ha maior concentracdo de investimentos publicos e privados em
infraestrutura, apresentam altas temperaturas superficiais e baixa presenca de cobertura vegetal,
revelando efeitos da intensa impermeabilizacdo, verticalizacdo e da urbanizacdo concentrada,
o que resultou nas ilhas de calor. Por outro lado, bairros periféricos, de menor renda, registram

valores mais elevados de cobertura vegetal e menores temperaturas. Essa vegetacdo esta
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frequentemente associada a presenca de terrenos baldios, auséncia de pavimentacao e caréncia
de infraestrutura qualificada — o que indica que a vegetagao desses locais nao sao mantidas
para o conforto térmico e usufruto coletivo da populagdo. Além disso, como ja foi discutido,
nessas areas ha a presenca de importantes ZPAs. Essa configuracdo espacial revela uma
urbanizagdo profundamente desigual e fragmentada, em que o verde urbano, quando presente
nas areas mais vulneraveis, ndo se converte automaticamente em justica ambiental, mas
expressa uma forma de urbanizacdo negligenciada, marcada pela auséncia de politicas publicas
efetivas.

Essa abordagem reforca a evidéncia de desigualdades ambientais intraurbanas e oferece
subsidios objetivos para priorizar acdes de mitigacdo e adaptagdo climdtica no planejamento
urbano. No entanto, no caso especifico de Natal, as areas identificadas como criticas — por
apresentarem simultaneamente altas temperaturas e baixa cobertura vegetal — ndo sio,
necessariamente, aquelas que deveriam receber prioridade absoluta nas politicas publicas, uma
vez que ja concentram historicamente os maiores investimentos em infraestrutura. E possivel
que, em comparagao com bairros de menor renda, essas areas disponham de maior arborizagao
nas ruas e mais recursos para usufruto da vegetagdo. Assim, torna-se fundamental
complementar este estudo com os dados do Censo 2022 do IBGE, em escala mais local, que
detalhem a arboriza¢do no entorno dos domicilios, permitindo uma andlise mais precisa da
distribuicdo do verde urbano e de seus impactos no conforto térmico.

Com base nessa discussdo, iniciativas devem assumir um papel ativo na adogao de
Solugdes Baseadas na Natureza (SBN) nessas areas criticas com alta impermeabilizacio e
verticalizag¢do, visando melhorar as condigdes microclimdticas e o bem-estar da populagdo.
Paralelamente, ¢ essencial que o poder publico invista, prioritariamente, em um projeto
estruturado de arborizacao urbana que privilegie principalmente os bairros periféricos, que haja
investimentos em infraestrutura nessas areas, assim como a criagdo de corredores ecologicos
que conectem as areas verdes da cidade de Natal e que se amplifique o acesso equitativo aos
beneficios ambientais.

A partir da perspectiva critica do espaco urbano proposta por BRENNER (2014), a
cidade de Natal pode ser compreendida como um sistema socioecoldgico complexo, marcado
por formas espaciais diferenciadas, processos historicos desiguais e logicas fragmentadas de

urbanizagdo. A distribui¢do das areas verdes na cidade, embora aparente em regides periféricas,
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nao representa necessariamente infraestrutura urbana voltada ao conforto térmico e ao usufruto
coletivo, mas sim expressdes de uma urbanizacao negligenciada. Além disso, ao se considerar
os principios de justica ambiental, torna-se evidente que o acesso ao verde urbano ainda ¢
marcado por seletividade e desigualdade.

Nessa perspectiva, a vulnerabilidade climatica observada em Natal expressa ndo apenas
variacoes fisicas na cobertura vegetal ou na temperatura, mas resulta de uma produgao social
do espaco urbano, estruturada por processos seletivos de investimento, acesso a infraestrutura
e relagdes de poder. Tais condigdes, como discutido por LEFEBVRE (2001), negam o direito
a cidade como um espago de convivéncia, natureza e transformacao. A inser¢ao dos conceitos
de resiliéncia e adaptabilidade urbana, portanto, deve ir além das solu¢des técnicas. E necessario
compreender que essas qualidades dependem de transformagdes estruturais nas logicas de
planejamento urbano, orientadas por principios de equidade socioambiental, reparagao historica

e distribuicdo justa dos recursos e oportunidades urbanas.
CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou importantes contrastes entre os bairros de Natal (RN),
associados a padroes diferenciados de ocupagdo do solo, cobertura vegetal e desigualdades
socioespaciais. A partir da constru¢ao de um indice de criticidade climatica, foi possivel agrupar
os bairros em trés niveis distintos de vulnerabilidade, destacando aqueles com maiores
temperaturas superficiais € menor presenca de vegetacdo, como forma de orientar acdes
prioritarias de adaptagdo climatica e propor solugdes baseadas na natureza.

Entretanto, os resultados também revelam que Natal possui uma estrutura
socioecoldgica complexa e fragmentada, em que as areas consideradas criticas concentram,
historicamente, os maiores investimentos em infraestrutura urbana. Tais investimentos,
baseados em uma logica ultrapassada de desenvolvimento — centrada na concretagem,
impermeabiliza¢cdo e compactagdo do solo — contribuiram para o agravamento de problemas
ambientais como o aumento do calor urbano e a ocorréncia de inundagdes. Assim, os achados
do estudo apontam para a necessidade urgente de repensar o modelo de urbanizagdo vigente,

promovendo estratégias mais sustentaveis, equitativas e integradas ao contexto ecoldgico da

cidade.
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