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RESUMO 

Introdução: A urbanização acelerada tem sido associada ao aumento da tempera-

tura da superfície terrestre (LST) e à redução da cobertura vegetal em áreas costei-

ras, com potenciais implicações para a saúde humana. Cubatão (SP), historica-

mente reconhecida por sua poluição industrial e por um programa de recuperação 

ambiental iniciado em 1983, carece de estudos que comparem formalmente sua 

trajetória ambiental à dos demais municípios da Baixada Santista. Objetivo: Inves-

tigar a evolução, de 1985 a 2024, de variáveis ambientais, temperatura da superfí-

cie terrestre, área urbanizada, área verde e variáveis climáticas em Cubatão, com-

parando com um grupo regional (Guarujá, Praia Grande, Santos e São Vicente), 

para discutir os padrões observados com base na literatura sobre poluição, aqueci-

mento urbano e saúde humana. Referencial Teórico: O estudo fundamenta-se na 

literatura sobre ilhas de calor urbanas e na temperatura de superfície como indica-

dor de transformação ambiental, na trajetória histórica de industrialização e de re-

cuperação ambiental de Cubatão, e nas evidências epidemiológicas que associam 

o aquecimento e a poluição a desfechos cardiovasculares, respiratórios e ocupaci-

onais, bem como à transmissão da dengue. Método: Estudo ecológico espaço-tem-

poral, com unidade de análise espacial em grade de 500 × 500 m (3.406 células 

válidas), integrando dados de temperatura de superfície (Landsat/USGS), uso e co-

bertura da terra (MapBiomas) e variáveis climáticas (ERA5-Land). A tendência 

temporal foi avaliada pelo teste de Mann-Kendall (inclinação de Sen); Cubatão foi 

comparado ao grupo comparador por meio dos testes de Mann-Whitney e de mo-

delos de regressão com interação ano×grupo, ao nível de significância de 5%. Re-

sultados e Discussão: Todos os municípios apresentaram aquecimento de superfí-

cie estatisticamente significativo (+1,21 a +1,78°C/década), com Cubatão em po-

sição intermediária (+1,28°C/década) e sem diferença estatística em relação ao 

comparador quanto ao nível (p=0,23) ou à velocidade de aquecimento (p=0,63). 

Cubatão diferiu significativamente apenas quanto à menor proporção de área ur-

banizada (p<0,001) e apresentou o maior ganho de área verde da região (+0,88 

p.p./década). Esses achados, ao serem analisados juntamente com a literatura sobre 

saúde ambiental, indicam que o risco do aquecimento é fenômeno regional, não 
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ficando restrito a Cubatão. Além disso, a recuperação ambiental parcial do muni-

cípio pode atuar como uma espécie de proteção térmica extra, oferecendo uma es-

perança de melhora na situação. Conclusão: A Baixada Santista apresenta aqueci-

mento de superfície generalizado associado à urbanização regional. Cubatão não 

se destacou como o município mais afetado, o que sugere uma recuperação ambi-

ental parcial e mensurável. Recomenda-se a integração futura de dados primários 

de morbimortalidade para testar diretamente as hipóteses de associação entre o am-

biente e a saúde aqui formuladas. 
 

 

ABSTRACT 

Introduction: Accelerated urbanization has been associated with increases in land 

surface temperature (LST) and reductions in vegetation cover in coastal areas, with 

potential implications for human health. Cubatão (São Paulo, Brazil), historically 

known for industrial pollution and an environmental recovery program initiated in 

1983, lacks studies that formally compare its environmental trajectory with those 

of other municipalities in the Baixada Santista region. Objective: To examine the 

evolution of environmental variables like land surface temperature, urbanized area, 

green space, and climate factors in Cubatão from 1985 to 2024, and compare these 

with a regional group comprising Guarujá, Praia Grande, Santos, and São Vicente. 

This analysis aims to discuss the observed patterns within the context of existing 

research on pollution, urban warming, and human health. Theoretical Framework: 

The study draws on the literature on urban heat islands and land surface tempera-

ture as an indicator of environmental change; the historical trajectory of industria-

lization and environmental recovery in Cubatão; and epidemiological evidence lin-

king warming and pollution to cardiovascular, respiratory, and occupational out-

comes, as well as dengue transmission. Method: Ecological space-time study, with 

a spatial unit of analysis based on a 500 × 500 m grid (3,406 valid cells), integrating 

land surface temperature data (Landsat/USGS), land use and land cover data (Ma-

pBiomas), and climate variables (ERA5-Land). Temporal trends were assessed 

using the Mann-Kendall test (Sen's slope); Cubatão was compared to the compa-

rator group using Mann-Whitney tests and regression models with a year×group 

interaction term, at a 5% significance level. Results and Discussion: All municipa-

lities showed statistically significant surface warming (+1.21 to +1.78°C/decade), 

with Cubatão in an intermediate position (+1.28°C/decade) and no statistical dif-

ference from the comparator group in either level (p=0.23) or rate of warming 

(p=0.63). Cubatão differed significantly only in having a lower proportion of ur-

banized area (p<0.001) and showed the largest gain in green area in the region 

(+0.88 percentage points/decade). These findings, considered within the environ-

mental health literature, indicate that the warming risk is more regional in nature 

rather than unique to Cubatão. Additionally, the municipality's partial environmen-

tal recovery might serve as an extra thermal protective factor. Conclusion: The 
Baixada Santista region is experiencing widespread surface warming associated 

with regional urbanization. Cubatão did not stand out as the most affected munici-

pality, suggesting a measurable partial environmental recovery. Future integration 

of primary morbidity and mortality data is recommended to directly test the 

hypotheses about the environment-health association formulated here. 
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INTRODUÇÃO 

A urbanização acelerada das últimas décadas tem promovido a substituição de superfícies 

naturais por materiais impermeáveis, como asfalto, concreto e telhados, reduzindo a capacidade de 

infiltração e de evapotranspiração do solo e favorecendo alterações no balanço energético da super-

fície e no microclima urbano1. Em regiões costeiras urbanizadas, essas transformações adquirem ca-

racterísticas adicionais, associadas à proximidade de corpos d’água e à presença de atividades portu-

árias e industriais, o que torna tais áreas especialmente relevantes para o estudo da relação entre a 

transformação ambiental e as condições térmicas de superfície2. 

Um dos indicadores mais utilizados para caracterizar esse processo é a temperatura da super-

fície terrestre (LST), obtida por sensoriamento remoto na faixa do infravermelho termal e amplamente 

empregada para caracterizar o efeito de ilha de calor em áreas urbanas3. A disponibilidade de séries 

históricas de imagens de satélite, como as do programa Landsat, permite reconstruir séries temporais 

de LST ao longo das décadas e identificar padrões heterogêneos de aquecimento em uma mesma 

região metropolitana, como os cinco municípios que compõem a Baixada Santista. 

Cubatão constitui um dos casos mais emblemáticos dessa problemática. Reconhecido interna-

cionalmente como um dos episódios mais graves de poluição urbano-industrial, com declínio da Mata 

Atlântica associado à instalação do polo industrial ao longo do século XX4,5,6, o município passou, a 

partir de 1983, pelo Programa de Controle da Poluição, frequentemente citado como um ponto de 

virada na melhoria da qualidade do ar, da água e do solo7,8,9. Ainda assim, a mesma literatura descreve 

uma recuperação apenas parcial, com persistência de passivos tóxicos e de déficits sociais em comu-

nidades próximas ao polo industrial10,11, agravados pela topografia local, que retém poluentes e in-

tensifica o dano florestal nas encostas da Serra do Mar12,6. 

A literatura internacional é consistente ao associar o aquecimento urbano e a poluição atmos-

férica a piores desfechos de saúde humana, principalmente desfechos cardiovasculares, respiratórios, 

ocupacionais e infecciosos 13,14,15,16. Porém, ainda são escassos os estudos que descrevem, ao longo 

das décadas e com explícita espacialidade, a evolução conjunta da temperatura de superfície, da ur-

banização e da área verde em Cubatão, em comparação com os demais municípios da Baixada San-

tista, o que constitui uma lacuna que o presente estudo busca preencher. 

Este estudo tem como objetivo descrever a evolução de variáveis ambientais, temperatura da 

superfície terrestre, urbanização, área verde e variáveis climáticas, em Cubatão ao longo de quatro 

décadas, comparando-a à dos demais municípios da Baixada Santista (Guarujá, Praia Grande, Santos 

e São Vicente), e discutir os padrões observados na literatura científica sobre os impactos da poluição 

e do aquecimento na saúde humana. 
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MÉTODOS 

Delineamento do Estudo 

Este estudo ecológico espaço-temporal, observacional e quantitativo possui componentes des-

critivos e analíticos. O descritivo acompanha a evolução, ao longo das décadas (1985–2024), de va-

riáveis ambientais, como temperatura da superfície terrestre (LST), área urbanizada, área verde e 

variáveis climáticas, em Cubatão e em outros municípios da Baixada Santista. O analítico compara 

estatisticamente essa evolução entre os municípios, utilizando testes de tendência temporal e de as-

sociação entre variáveis. Não houve intervenção; os dados secundários foram obtidos por sensoria-

mento remoto e por reanálise climática, sem coleta direta de dados de humanos ou animais. 

 

Local do Estudo 

O estudo foi realizado na Baixada Santista, região metropolitana costeira do estado de São 

Paulo, Brasil, composta por cinco municípios: Cubatão, Guarujá, Praia Grande, Santos e São Vicente 

(Figura 1). A região combina áreas densamente urbanizadas, zonas industriais e portuárias, remanes-

centes de Mata Atlântica e diferentes padrões históricos de ocupação do território, o que a torna ade-

quada para uma análise comparativa da evolução ambiental intermunicipal. 

 
Figura 1 – Área de estudo – Baixada Santista, SP, Brasil. 
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Coleta de Dados 

Seis variáveis ambientais quantitativas foram coletadas: temperatura da superfície terrestre 

(LST), proporção de área urbanizada, proporção de área verde, temperatura do ar, precipitação e umi-

dade relativa, todas em séries anuais. Os dados de LST provenientes dos satélites Landsat 5, 8 e 9 

foram validados pelo USGS. A proporção de áreas urbanizadas e verdes foi obtida do MapBiomas, 

com classificação supervisionada validada anualmente. As variáveis climáticas foram obtidas da re-

análise ERA5-Land, produzida pelo ECMWF. Nenhuma coleta direta foi realizada; todos os dados 

são secundários e públicos. O processamento foi feito no Google Earth Engine; a integração, o con-

trole de qualidade e as análises, no R. 

 

Intervenção 

Não se aplica. Trata-se de um estudo observacional, sem intervenção sobre a população ou o 

território. 

 

Elegibilidade, Critérios de Inclusão e Exclusão, e Unidade de Análise 

A análise foi espacial, não individual, utilizando uma grade de 3.438 células de 500 × 500 m 

que cobriu toda a Região Metropolitana da Baixada Santista. Todos os municípios (censo completo) 

foram incluídos; não houve amostragem. Para o critério temporal, consideraram-se anos com pelo 

menos uma imagem de satélite válida, excluindo 2012 devido a problemas nos sensores do Landsat. 

Dados ausentes foram tratados como missing, sem interpolação. Como estudo censitário, não houve 

cálculo amostral prévio. 

 

Grupo Comparador 

Cubatão foi definido a priori como o município de interesse principal, em razão de seu histó-

rico documentado de intensa poluição industrial e de recuperação ambiental parcial. Os demais quatro 

municípios da Baixada Santista (Guarujá, Praia Grande, Santos e São Vicente) foram utilizados como 

grupo comparador regional. A seleção do comparador não envolveu pareamento individual, mas sim 

a inclusão da totalidade dos municípios que compartilham a mesma região metropolitana, o mesmo 

contexto climático regional e características costeiras semelhantes, diferindo principalmente quanto 

ao histórico de industrialização, o que permite atribuir as diferenças observadas entre Cubatão e os 

comparadores ao seu legado industrial específico, e não a fatores climáticos regionais mais amplos. 

 

Análise de Dados 

O processamento de dados geoespaciais foi realizado no Google Earth Engine, enquanto a 

integração das bases de dados, o controle de qualidade e as análises estatísticas foram realizados no 
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software R, utilizando os pacotes dplyr e tidyr. A qualidade do banco foi avaliada por meio de veri-

ficações de consistência espacial e temporal, bem como da identificação de valores ausentes e de 

observações duplicadas, em cada unidade espacial e por ano. Foram aplicadas estatísticas descritivas 

(média, desvio padrão, mediana, percentis 25 e 75, mínimo e máximo) a todas as variáveis ambientais, 

por município e na região como um todo. A tendência temporal de cada variável, por município, foi 

analisada pelo teste não paramétrico de Mann-Kendall, com a magnitude estimada pelo estimador de 

inclinação de Sen, expressa em décadas. A diferença no nível médio de LST entre os cinco municípios 

foi avaliada pelo teste de Kruskal-Wallis. A velocidade de aquecimento diferencial entre os municí-

pios foi analisada por meio de um modelo de regressão linear com termo de interação entre ano e 

município. A relação entre urbanização/área verde e LST foi avaliada por meio de correlação de 

Spearman e de um modelo de regressão linear múltipla, com verificação da multicolinearidade por 

meio do VIF. Foi adotado um nível de significância de 5% (α = 0,05) para rejeitar a hipótese nula em 

todos os testes. 

 

Visualização dos Dados 

Os gráficos de tendência temporal e os mapas de distribuição espacial das variáveis ambientais 

foram gerados em Python (biblioteca matplotlib), a partir da mesma base de dados utilizada nas aná-

lises estatísticas. O painel de tendências (Figura 2) apresenta, para cada variável, a série anual suavi-

zada por município, com paleta de cores consistente entre os painéis e destaque visual para Cubatão. 

Os mapas de distribuição espacial (Figura 3) foram construídos a partir de uma grade de 500 × 500 

m, comparando os valores de cada célula em 1985 e em 2024, além de um terceiro mapa de diferença 

(2024 − 1985) em escala de cores divergente, o que permite identificar visualmente as áreas de maior 

mudança ao longo do período. 

 

Considerações Éticas 

O presente estudo utilizou exclusivamente dados ambientais secundários, agregados, de 

acesso público e sem qualquer identificação individual de pessoas, provenientes do United States 

Geological Survey (USGS), do MapBiomas e do European Centre for Medium-Range Weather Fo-

recasts (ECMWF/ERA5-Land). Não houve coleta de dados humanos ou animais nesta etapa do es-

tudo, razão pela qual não se aplica a submissão ao Comitê de Ética em Pesquisa (CEP) neste proto-

colo. Etapas futuras deste projeto que venham a integrar dados primários de morbimortalidade da 

população da Baixada Santista serão submetidas ao CEP antes de sua execução, em conformidade 

com a Resolução CNS nº 466/2012 e com a legislação vigente sobre pesquisa envolvendo seres hu-

manos no Brasil. 
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Resultados 

Composição da Área de Estudo e Completude dos Dados 

Foi incluída toda a área da Região Metropolitana da Baixada Santista, composta por Cubatão, 

Guarujá, Praia Grande, Santos e São Vicente, que corresponde exatamente à área inicialmente pre-

vista. Nenhum município foi excluído ao longo do período, nem houve amostragem. A grade espacial, 

formada por 3.438 células de 500 × 500 m, resultou em 3.406 células (99,1%) com pelo menos um 

registro ambiental válido entre 1985 e 2024; as 32 células restantes (0,9%) não apresentaram dados 

em nenhum ano, provavelmente por serem corpos d'água ou áreas fora do limite terrestre coberto 

pelos satélites, e foram descartadas da análise. De um total de 39 anos considerados (de 1985 a 2024, 

excluindo 2012 devido à lacuna entre os sensores Landsat, foram geradas 132.834 unidades de célula-

ano (3.406 células multiplicadas por 39 anos). Destas, 131.901 (99,3%) apresentaram valores válidos 

de temperatura de superfície (LST); as 933 unidades restantes (0,7%) foram consideradas dados au-

sentes, sem tentativa de imputação, principalmente devido à cobertura residual de nuvens ou sombras 

nas imagens Landsat. As demais variáveis (área urbanizada, área verde, temperatura do ar, precipita-

ção e umidade relativa) apresentaram dados completos em todas as unidades de célula-ano. 

 

Estatística Descritiva das Variáveis Ambientais 

A Tabela 1 apresenta a estatística descritiva das seis variáveis ambientais da região. A tempe-

ratura média da superfície foi de 25,7 °C (DP de 4,3 °C), com mediana de 25,3 °C. As variáveis que 

representam a proporção de cobertura do solo (área urbana e área verde) apresentaram distribuição 

bimodal, indicando predominância de células completamente urbanizadas ou totalmente naturais. 

Essa característica explica o alto desvio padrão em relação à média nessas variáveis, o que é esperado 

para esse tipo de dado e não indica erro. Quando os dados foram estratificados por município, a tem-

peratura média da superfície variou de 24,5°C (Santos) a 26,5°C (Guarujá), com Cubatão apresen-

tando média intermediária de 26,3°C. 

 

Tabela 1. Estatística descritiva das variáveis ambientais (células × ano, Baixada Santista, 1985–2024). 

 
Abreviações: DP, desvio padrão; P25/P75, percentis 25 e 75. 
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Tendência Temporal por Município 

A análise de tendência (teste de Mann-Kendall, com magnitude estimada pela inclinação de 

Sen; Tabela 2) mostrou aquecimento de superfície estatisticamente significativo (p<0,001) nos cinco 

municípios, variando de +1,21°C/década (Santos) a +1,71°C/década (Praia Grande); Cubatão apre-

sentou +1,28°C/década. A área urbanizada aumentou de forma significativa em todos os municípios 

(p<0,001), com ritmo mais acelerado em Praia Grande (+1,86 p.p./década) e mais lento em Santos 

(+0,53 p.p./década). A área verde aumentou significativamente em quatro dos cinco municípios, com 

maior magnitude em Cubatão (+0,88 p.p./década); Santos foi o único município com tendência de 

queda (−0,11 p.p./década). A temperatura do ar aumentou de forma discreta, porém significativa, em 

todos os municípios (+0,14 a +0,15°C/década); a precipitação não apresentou tendência significativa 

em nenhum município, e a umidade relativa apresentou queda significativa na maioria deles. 

A Figura 2 ilustra as tendências descritas acima, apresentando a série suavizada de cada vari-

ável por município ao longo do período de estudo; observa-se que as curvas de temperatura de super-

fície dos cinco municípios seguem um padrão ascendente semelhante, com Cubatão (vermelho) situ-

ando-se em posição intermediária durante praticamente toda a série. A Figura 3 apresenta a distribui-

ção espacial da temperatura de superfície e da área urbanizada em 1985 e em 2024, evidenciando que 

o aumento de temperatura se concentra sobretudo nas áreas já urbanizadas em 1985, especialmente 

ao longo do eixo Cubatão–Santos–Guarujá; o mapa de diferença (2024–1985) mostra que as maiores 

variações absolutas de temperatura ocorreram nas franjas de expansão urbana mais recente, coerente 

com os achados de tendência por município apresentados na Tabela 2. 
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Figura 2 – Evolução das variáveis ambientais na baixada santista (1985-2024) 

 

Tabela 2. Tendência ao longo das décadas (1985–2024) das variáveis ambientais por município, estimada pelo teste de 

Mann-Kendall (inclinação de Sen por década).

 
Abreviações: p.p., pontos percentuais; LST, temperatura da superfície terrestre. 

* p<0,05   ** p<0,01   *** p<0,001 (teste de Mann-Kendall). 
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Figura 3 – Evolução da urbanização, área verde e temperatura de superfície na baixada santista (1985 – 2024) 

 

Comparação entre Municípios e Associação entre Variáveis 

A Tabela 3 resume os testes de comparação e de associação realizados. O nível médio de LST 

diferiu significativamente entre os cinco municípios (Kruskal-Wallis, H=14,35; p=0,006); entretanto, 

a velocidade de aquecimento não diferiu significativamente entre eles (nenhum termo de interação 

ano×município com p<0,05), indicando ritmos de aquecimento estatisticamente semelhantes a partir 

de níveis basais distintos. A correlação entre área urbanizada e LST foi moderada e significativa 

(ρ=0,41; p<0,001); a correlação entre área verde e LST não foi significativa (ρ=−0,11; p=0,15). Em 

modelo multivariado (LST ~ urbanização + área verde + ano; R²=0,41), apenas o efeito do ano per-

maneceu significativo, resultado compatível com a colinearidade entre as três variáveis (VIF urbani-

zação=8,76; VIF área verde=8,05) 
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Tabela 3. Comparação entre Cubatão e o grupo comparador (Guarujá, Praia Grande, Santos e São Vicente), quanto ao 

nível médio e à velocidade de mudança das variáveis ambientais (1985–2024)

 
Abreviações: ns, não significativo. 

¹ Comparador = média conjunta dos quatro municípios comparadores (Guarujá, Praia Grande, Santos, São Vicente). 

² Diferença no nível médio entre Cubatão e o comparador, avaliada pelo teste de Mann-Whitney (Wilcoxon rank-sum). 

³ Diferença na velocidade de mudança (inclinação temporal) entre Cubatão e o comparador, testada por meio de um 

termo de  interação ano × grupo em um modelo de regressão linear. *** p<0,001  ** p<0,01  * p<0,05. 

 

DISCUSSÃO 

Os achados deste estudo sugerem que o aquecimento de superfície na Baixada Santista é um 

fenômeno regional, e não um traço específico de Cubatão. Essa constatação vai de encontro à hipótese 

inicial deste trabalho, formulada a partir do histórico amplamente documentado de poluição industrial 

do município7,8,9, segundo a qual Cubatão apresentaria o padrão de aquecimento mais acentuado da 

região. Ao contrário, tanto o nível médio de temperatura de superfície quanto a velocidade de aque-

cimento de Cubatão não diferiram estatisticamente do grupo comparador (p=0,23 e p=0,63, respecti-

vamente); a única variável em que o município se destacou de forma estatisticamente significativa 

foi a menor proporção de área urbanizada (p<0,001). Interpretamos esses resultados como evidência 

de que a trajetória ambiental de Cubatão nos últimos 40 anos tende mais a uma recuperação parcial 

do que a manter o quadro crítico histórico, leitura que já havíamos sugerido e que agora é confirmada 

com maior rigor pelos testes formais. 

Esse padrão relaciona-se de forma interessante à literatura sobre ilhas de calor na Região Me-

tropolitana de São Paulo. Valverde et al. (2020)17 descreveram diferenças de até 3,7°C entre áreas 

urbanizadas e não urbanizadas na Região do ABC Paulista, atribuindo esse padrão principalmente à 

expansão urbana local. Nossos dados mostram uma correlação moderada entre a área urbanizada e o 

LST (ρ = 0,41). Apesar das divergências sobre o papel da urbanização local, os cinco municípios da 

Baixada Santista apresentam aquecimento semelhante, independentemente do nível de urbanização, 

o que indica que fatores climáticos regionais, como a retenção de calor e de poluentes pela Serra do 

Mar, influenciam o fenômeno. Isso sugere que sinais de aquecimento de mesoescala podem estar se 

sobrepondo aos sinais locais de cada município. Esta é uma descoberta que a literatura revisada, es-

pecialmente a focada nos efeitos intraurbanos, ainda não tinha explorado nesta região específica, e 

achamos que é uma das contribuições mais valiosas deste estudo. Também é importante refletirmos 
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sobre os resultados das áreas verdes. Esperávamos, com base em estudos sobre o papel da vegetação 

urbana na redução de temperaturas18,19 , encontrar uma correlação negativa e significativa entre as 

áreas verdes e a temperatura superficial (LST). No entanto, essa relação não ficou clara na análise 

preliminar (ρ=−0,11; p=0,15). Gostaríamos de ressaltar que a ausência de significância estatística não 

deve ser interpretada como uma rejeição do papel da vegetação na mitigação do calor. Os estudos 

mencionados utilizam desenhos que conseguem isolar melhor esse efeito, enquanto o nosso método, 

com uma grade de 500 m, provavelmente não tem resolução suficiente para captar o resfriamento 

local nas zonas de transição entre áreas urbanas e florestais. Além disso, a colinearidade entre a área 

verde, a urbanização e o ano (com VIF de 8,05 e 8,76) pode dificultar a distinção dos efeitos de cada 

variável. Vale destacar também que grande parte da vegetação remanescente na região está concen-

trada nas partes mais elevadas da Serra do Mar, onde a temperatura já é naturalmente mais baixa 

devido à altitude, um fator que nosso desenho de estudo não consegue isolar facilmente. Essas dife-

renças nos convidam a explorar mais a fundo esse tema em futuros estudos, com uma resolução es-

pacial mais detalhada, sem que isso implique concluir que "vegetação não esfria" em Cubatão. 

Quanto às implicações para a saúde humana, que não foram testadas diretamente neste estudo, 

apenas confrontadas hipoteticamente com os padrões ambientais observados, a literatura internacio-

nal oferece um quadro robusto para a interpretação. Estudos brasileiros associam ondas de calor ao 

aumento da mortalidade cardiovascular e cerebrovascular, sobretudo entre idosos e mulheres, com 

maiores taxas de internação nas regiões Sul e Sudeste do país por cardiopatia isquêmica e doença 

pulmonar obstrutiva crônica13,20,14,21, e projeções indicam aumento da mortalidade cardiovascular re-

lacionada à temperatura em São Paulo nas próximas décadas22. A literatura epidemiológica associa 

ainda a temperatura, a umidade e a urbanização à exacerbação de doenças respiratórias, por vias que 

incluem a intensificação de processos inflamatórios das vias aéreas e a maior sobrevivência de agen-

tes infecciosos respiratórios em áreas mais urbanizadas e poluídas23,24 . Trabalhadores ao ar livre 

constituem um grupo particularmente vulnerável ao estresse térmico ocupacional, com projeções de 

agravamento dessas condições no Brasil15,25,26. A dengue, por sua vez, tem potencial epidêmico cres-

cente à medida que a temperatura média se aproxima do ponto ótimo de transmissão do vírus, próximo 

de 31°C, e a urbanização amplia esse risco ao formar ilhas de calor favoráveis à proliferação do Aedes 

aegypti16,27,28. A mudança climática está relacionada a efeitos na saúde mental, incluindo ecoansie-

dade, luto ecológico e traumas decorrentes de eventos extremos29 , com populações já vulneráveis 

tendendo a sofrer, de forma desproporcional, os efeitos combinados da poluição e do aquecimento, 

em razão de desigualdades sociais e econômicas preexistentes30,31,32 . 

Com base nesse conjunto de evidências, o aquecimento de superfície observado em toda a 

Baixada Santista, e não apenas em Cubatão, indica riscos aumentados de problemas cardiovasculares 

e respiratórios na região, especialmente em Guarujá e Praia Grande, onde a urbanização e o 
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aquecimento foram mais intensos. O crescimento da área verde em Cubatão, embora não apresente 

relação estatisticamente significativa com a temperatura superficial neste estudo, apoia a hipótese de 

que a vegetação urbana pode atuar como fator de proteção térmica e melhorar a qualidade do ar para 

os moradores24,25 . Essa hipótese ganha ainda mais importância devido à história de exposição à po-

luição industrial na cidade. Embora o aumento da temperatura do ar na região seja pequeno, ele é 

consistente com estudos que relacionam o aquecimento urbano a um maior risco de dengue. Isso 

ressalta a importância da vigilância entomológica em cidades que urbanizam rapidamente. 

A heterogeneidade espacial indica dois padrões de transformação ambiental. Guarujá e Praia 

Grande têm urbanização rápida e maiores aumentos de temperatura, o que reflete a expansão urbana 

recente e a escassa cobertura vegetal. Cubatão mostra menor urbanização, aquecimento abaixo da 

média e maior ganho de área verde, alinhados à recuperação ambiental parcial mencionada na litera-

tura7,9, embora ainda haja passivos ambientais não analisados. 

Este estudo reconhece algumas limitações em sua interpretação, mas também aponta direções 

promissoras para futuras pesquisas. O desenho ecológico, por exemplo, não permite estabelecer rela-

ções causais em nível individual e pode levar à chamada falácia ecológica quando associações obser-

vadas em nível populacional são indevidamente interpretadas como relações individuais. No entanto, 

essa limitação pode ser superada por meio de estudos que combinem dados de saúde individuais ou 

de microáreas, prioridade já identificada. A diferença de escala entre os dados de sensoriamento re-

moto (500 m) e as variáveis climáticas do ERA5-Land (~11 km) limita a resolução da análise intraur-

bana; resoluções mais altas poderão atenuar essa limitação no futuro. A colinearidade entre urbani-

zação, área verde e ano, evidenciada por VIFs elevados, limita a isolação do efeito de cada variável 

sobre a LST; futuros estudos poderiam usar séries mais longas, maior variação ou modelos com de-

fasagem temporal. A ausência de dados primários de morbimortalidade confere caráter hipotético às 

implicações para a saúde, direcionando a próxima etapa de integração com os dados do DATASUS. 

A lacuna de 2012 na série de LST, devido à transição entre sensores Landsat, é uma limitação técnica, 

mas não compromete a tendência geral. Planejamos integrar dados de mortalidade e de internação 

hospitalar da Baixada Santista para testar as conexões entre o ambiente e a saúde. 

Apesar dessas limitações, este estudo apresenta pontos fortes que o diferenciam da literatura 

ambiental existente na região: uma cobertura temporal que abrange várias décadas (1985–2024), uma 

metodologia padronizada e replicável entre os cinco municípios, além da integração de múltiplas 

fontes de sensoriamento remoto e reanálise climática em uma única base de dados. A abordagem aqui 

empregada, comparação estatística formal entre um município de interesse histórico e um grupo com-

parador regional, é diretamente aplicável a outros contextos urbano-industriais brasileiros com traje-

tórias de recuperação ambiental similares, e os indicadores utilizados (LST, proporção de área urba-

nizada e de área verde por sensoriamento remoto) são generalizáveis e replicáveis em qualquer região 
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metropolitana costeira do país, subsidiando o monitoramento ambiental contínuo necessário à vigi-

lância em saúde pública. 

 

CONCLUSÃO 

Este estudo analisou a evolução das variáveis ambientais em Cubatão e em outros municípios 

da Baixada Santista, comparando-as e discutindo os efeitos do aumento da temperatura sobre a saúde 

humana. Os resultados confirmam que o aquecimento de superfície é um fenômeno regional, dife-

rindo estatisticamente quanto à proporção de área urbanizada. Apesar da fama de Cubatão como sím-

bolo da poluição, sua recuperação ambiental recente, com aumento de áreas verdes, é perceptível. Os 

resultados indicam que as estratégias para reduzir o calor devem abranger toda a Baixada, destacando 

a recuperação de Cubatão como exemplo. Recomenda-se integrar dados de morbimortalidade, incluir 

variáveis de poluição do ar e realizar análises espaciais para compreender o papel da vegetação. A 

região enfrenta aquecimento decorrente da urbanização, o que exige ações coordenadas entre os mu-

nicípios, com Cubatão apresentando sinais de recuperação ambiental. 
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