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Resumo

O presente trabalho analisa a relação entre a cobertura vegetal urbana e os indicadores so-
cioeconômicos no município de São José dos Campos (SP), buscando compreender se a dis-
tribuição das áreas verdes reflete desigualdades socioambientais. Parte-se da hipótese de que o
acesso à vegetação urbana pode variar conforme a renda e a escolaridade da população, configu-
rando situações de injustiça ambiental. O estudo teve como objetivo geral avaliar a distribuição
espacial da vegetação e sua correlação com variáveis de renda média domiciliar e taxa de alfa-
betização, a partir de técnicas de geoprocessamento e análise espacial. As imagens do satélite
CBERS-4A foram processadas no software QGIS, utilizando classificação supervisionada com
o algoritmo Random Forest, a fim de mapear as classes de uso e cobertura da terra. Em se-
guida, os índices de Moran Global e Local foram aplicados para investigar padrões de autocor-
relação espacial, complementados por correlação de Pearson entre as variáveis. Os resultados
mostraram que a vegetação apresenta distribuição relativamente homogênea, mas fragmentada,
sem correlação espacial significativa com renda e alfabetização. Apesar disso, identificaram-se
áreas periféricas com baixos índices simultâneos de vegetação e condições socioeconômicas,
concentradas em seis bairros abaixo da mediana, entre os quais o subdistrito Eugênio de Melo
se destaca como caso emblemático de vulnerabilidade socioambiental. Conclui-se que, embora
São José dos Campos apresente avanços em equidade ambiental, ainda persiste o desafio de
transformar essa distribuição em equidade territorial efetiva.
Palavras-chave: cobertura vegetal, desigualdade ambiental, geoprocessamento, análise espa-
cial, São José dos Campos.



Abstract

This study examines the relationship between urban vegetation cover and socioeconomic
indicators in the municipality of São José dos Campos, Brazil, aiming to determine whether the
distribution of green areas reflects patterns of environmental inequality. The research assumes
that access to urban vegetation may vary according to income and education levels, generating
potential cases of environmental injustice. The main objective was to evaluate the spatial distri-
bution of vegetation and its correlation with household income and literacy rate through geospa-
tial and spatial-statistical methods. CBERS-4A satellite images were processed in QGIS using
supervised classification with the Random Forest algorithm to map land use and cover classes.
Spatial dependence was analyzed using Global and Local Moran’s I indices, complemented by
Pearson’s correlation between variables. The results indicate that vegetation is relatively ho-
mogeneous but spatially fragmented, showing no significant spatial correlation with income or
literacy. Nevertheless, the study identified peripheral areas with simultaneously low levels of
vegetation and socioeconomic conditions, concentrated in six neighborhoods below the muni-
cipal median, with the subdistrict of Eugênio de Melo standing out as a representative case of
socio-environmental vulnerability.. The findings suggest that, although São José dos Campos
shows progress toward environmental equity, the challenge remains to translate this distribution
into effective territorial equity.
Keywords: vegetation cover, environmental inequality, geoprocessing, spatial analysis, São
José dos Campos.
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1 Introdução

1.1 Contextualização

Nas últimas décadas, o processo de urbanização brasileiro tem se intensificado de forma
expressiva, promovendo transformações profundas na configuração territorial e na dinâmica
dos ecossistemas urbanos. A expansão das cidades, muitas vezes conduzida de maneira de-
sordenada, tem resultado em alterações significativas na cobertura da terra, caracterizadas pela
fragmentação de habitats, pela redução das áreas verdes e pela consequente perda de qualidade
ambiental. Tais mudanças repercutem diretamente sobre o microclima urbano, a qualidade do
ar e o bem-estar da população, evidenciando os impactos do crescimento urbano sobre os siste-
mas naturais e a vida nas cidades (SOUZA, 2019; BARGOS; MATIAS, 2011; GÓMEZ-BAGGETHUN;

BARTON, 2013).

Nesse contexto, as áreas verdes urbanas assumem papel estratégico na manutenção da sus-
tentabilidade ambiental e da qualidade de vida, ao oferecerem serviços ecossistêmicos essenci-
ais, como regulação térmica, mitigação de ilhas de calor, suporte à biodiversidade e oportuni-
dades de lazer e convívio social. A literatura especializada reconhece que a vegetação urbana
constitui um componente estruturante do planejamento urbano contemporâneo, não apenas pelo
seu valor ecológico, mas também por seu potencial de promover coesão social e bem-estar co-
letivo (GÓMEZ-BAGGETHUN; BARTON, 2013; BARGOS; MATIAS, 2011).

Entretanto, tais benefícios não são distribuídos de maneira equitativa entre os diferentes gru-
pos e territórios urbanos. Diversos estudos nacionais e internacionais evidenciam que bairros
com maior renda e infraestrutura consolidada tendem a concentrar maior cobertura vegetal e
acesso a espaços verdes, enquanto regiões socialmente vulneráveis apresentam déficits ambi-
entais e carência de infraestrutura ecológica (FERREIRA; OUTROS, 2020; ANGELIS et al., 2021).
Essa assimetria socioespacial está diretamente associada aos debates sobre desigualdade soci-
oambiental e justiça ambiental, conceitos centrais para compreender a relação entre sociedade,
território e meio ambiente. O primeiro refere-se à distribuição desigual dos riscos e benefí-
cios ambientais, que tende a sobrecarregar os grupos de menor poder econômico; o segundo, à
necessidade de garantir equidade na apropriação dos bens ambientais e na exposição aos ônus
ecológicos do desenvolvimento urbano (ACSELRAD et al., 2004).
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No caso de São José dos Campos (SP), esse processo se manifesta de forma particularmente
relevante. A cidade, embora amplamente reconhecida por seu planejamento urbano e elevado
desenvolvimento tecnológico (CAMPOS, 2021a), reflete também as contradições típicas da urba-
nização brasileira contemporânea, nas quais coexistem avanços em infraestrutura e persistentes
desigualdades territoriais (MARICATO, 2011; SILVA TIAGO F. E ALVES, 2020). A expansão ur-
bana recente tem promovido a conversão de áreas naturais e agrícolas em zonas urbanizadas,
alterando a paisagem e pressionando os remanescentes de vegetação nativa (ROSA MARIA DE

FáTIMA E COSTA, 2021; SANTOS; LIMA, 2022). Ao mesmo tempo, o município abriga áreas de
preservação ambiental e corredores verdes que desempenham papel fundamental na regulação
ecológica local, mas cuja distribuição espacial não é necessariamente homogênea entre os di-
ferentes bairros (CAMPOS, 2021b; CORRÊA, 2020). Esse contexto torna São José dos Campos
um exemplo emblemático da tensão entre desenvolvimento urbano e equilíbrio ambiental, e um
território oportuno para refletir sobre os desafios da justiça socioambiental em cidades médias
brasileiras (ACSELRAD et al., 2004; HERCULANO, 2002).

1.2 Problema de pesquisa e justificativa

A desigualdade ambiental urbana constitui um dos principais desafios das cidades contem-
porâneas, manifestando-se não apenas na concentração de poluição, ausência de saneamento
básico ou exposição a riscos naturais, mas também na distribuição desigual dos benefícios am-
bientais, como o acesso a parques, praças e cobertura vegetal. Diversos estudos indicam que o
padrão de distribuição das áreas verdes é frequentemente marcado por desigualdades socioes-

paciais, nas quais populações de maior renda e melhor infraestrutura desfrutam de mais opor-
tunidades de usufruir dos serviços ambientais e paisagísticos oferecidos pela vegetação urbana,
enquanto comunidades mais vulneráveis sofrem com a escassez desses recursos (FERREIRA;

OUTROS, 2020; ANGELIS et al., 2021).

Essa problemática insere-se no debate mais amplo sobre justiça ambiental, entendida como
o direito de todos os cidadãos a viverem em um ambiente ecologicamente equilibrado e saudá-
vel, sem que determinados grupos sejam desproporcionalmente afetados por riscos ambientais
ou privados dos benefícios naturais e urbanos (ACSELRAD et al., 2004; HERCULANO, 2002). Em
um cenário de urbanização acelerada e transformação constante do espaço, a justiça ambiental
assume importância crescente ao questionar modelos de desenvolvimento urbano que reprodu-
zem desigualdades históricas e aprofundam a vulnerabilidade de certos territórios.

Compreender como as condições socioeconômicas se relacionam à distribuição da cobertura
vegetal urbana é, portanto, essencial para identificar padrões de desigualdade socioambiental e
subsidiar políticas públicas orientadas à equidade territorial. A presença e a qualidade das áreas
verdes são indicadores relevantes de sustentabilidade urbana, pois refletem tanto a estrutura
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ecológica das cidades quanto o grau de justiça distributiva em relação aos bens ambientais
(TRATALOS et al., 2007). Nesse sentido, busca-se compreender de que maneira a distribuição
da vegetação em São José dos Campos (SP) se articula com os diferentes contextos sociais e
econômicos de seus bairros, considerando a hipótese de que áreas com menores indicadores
socioeconômicos tendem a apresentar menor cobertura vegetal, o que pode configurar situações
de injustiça ambiental.

A escolha de São José dos Campos como área de estudo justifica-se por sua relevância no
contexto urbano paulista e nacional. Reconhecida por seu planejamento urbano e por seu papel
estratégico no desenvolvimento tecnológico, a cidade apresenta, contudo, contrastes marcantes

entre áreas bem estruturadas e regiões com menor infraestrutura ambiental. Essa dualidade
torna o município um exemplo representativo dos desafios enfrentados por cidades médias bra-
sileiras em conciliar expansão urbana e equilíbrio ambiental.

A utilização de técnicas de sensoriamento remoto e de análise espacial reforça o caráter
metodologicamente robusto e inovador desta pesquisa. O emprego de imagens CBERS-4A de
alta resolução e a classificação supervisionada por meio do algoritmo Random Forest, Breiman
(2001) implementada no QGIS com o plugin SCP, permite quantificar com precisão a cobertura
vegetal urbana e integrar essas informações a dados socioeconômicos do Censo. Dessa forma,
o estudo busca contribuir, de forma científica e aplicada, para o planejamento territorial e am-
biental de São José dos Campos, oferecendo subsídios à formulação de políticas públicas de
arborização, conservação e promoção da equidade ambiental.

1.3 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar a distribuição espacial da cobertura vegetal
no município de São José dos Campos (SP) e sua relação com indicadores socioeconômicos, a
fim de compreender se a configuração do verde urbano reflete desigualdades socioambientais no
território. O estudo busca, assim, contribuir para a discussão sobre o acesso equitativo aos bens
ambientais e subsidiar estratégias de planejamento urbano e ambiental que promovam maior
justiça territorial.

Para alcançar esse propósito, foram definidos os seguintes objetivos específicos:

1. Mapear a cobertura vegetal do município a partir de imagens do satélite CBERS-4A,
utilizando a fusão pancromática para obtenção de resolução espacial de 2 metros.

2. Realizar a classificação supervisionada das imagens por meio do algoritmo Random Fo-

rest, implementado no QGIS com o plugin SCP, visando identificar as diferentes classes
de cobertura da terra.
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3. Calcular a proporção de vegetação por bairro e integrar esses dados aos indicadores so-
cioeconômicos do Censo 2022, como renda média, taxa de alfabetização e densidade
populacional.

4. Aplicar métodos de análise espacial, incluindo o Moran Global e LISA para identificar
padrões de autocorrelação e zonas de concentração de vegetação e vulnerabilidade social.

5. Discutir os resultados à luz dos conceitos de justiça ambiental e desigualdade socioam-

biental, destacando áreas prioritárias para políticas públicas de arborização, conservação
ambiental e redução de disparidades territoriais.



2 Metodologia e Resultados

2.1 Área de estudo: São José dos Campos - SP

O município de São José dos Campos situa-se no Vale do Paraíba Paulista, no estado de
São Paulo, região Sudeste do Brasil, com marco zero na Igreja Matriz de São José (lat. 23°1047
S; long. 45°5314 W), e área territorial de aproximadamente 1.099,60 km² (CAMPOS, 2025b).
De acordo com o perfil municipal do IBGE, a área oficial é de 1.099,409 km² e a população
recenseada em 2022 é de 697.054 habitantes (IBGE, 2025).

O relevo municipal apresenta altitudes que variam de cerca de 500 m na planície aluvial do
Rio Paraíba do Sul a 2.082 m no Pico do Selado (distrito de São Francisco Xavier), com altitude
média entre 550 m e 690 m (CAMPOS, 2025b). O clima é descrito como mesotérmico úmido
com estação seca no inverno, em consonância com a dinâmica regional do Vale do Paraíba
(CAMPOS, 2025b).

Foram considerados neste estudo os 35 bairros que compõem a área urbana do município
de São José dos Campos, delimitados conforme a divisão administrativa vigente. A Figura
2.2 apresenta a localização desses bairros, permitindo a visualização da malha urbana utilizada
como base para as análises espaciais desenvolvidas neste trabalho.

FIGURA 2.1 – Limites municipais e urbanos de São José dos Campos (SP) (CAMPOS, 2025a).
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FIGURA 2.2 – Bairros da zona urbana de São José dos Campos - SP

2.2 Coleta e organização de dados

A etapa de coleta e organização de dados constitui a base metodológica deste trabalho,
pois integra informações socioeconômicas, cartográficas e ambientais provenientes de diferen-
tes instituições públicas. A consolidação desses dados permitiu articular dimensões sociais e
ambientais em uma mesma estrutura espacial, viabilizando análises comparativas e estatísticas
sobre a relação entre indicadores socioeconômicos e cobertura vegetal no território urbano de
São José dos Campos (SP). Foram utilizadas três fontes principais de dados:

• As variáveis socioeconômicas de renda média domiciliar e taxa de alfabetização foram
obtidas junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a partir dos dados
do Censo Demográfico de 2022, disponíveis na plataforma Cidades@ (IBGE, 2025). Essa
base foi selecionada por reunir informações oficiais, atualizadas e com cobertura nacional,
garantindo a comparabilidade dos resultados e a confiabilidade estatística das análises
subsequentes. Os dados obtidos estão na tabela 2.2;

• Os limites espaciais dos bairros foram obtidos a partir da integração de duas fontes dis-
tintas: os shapefiles disponibilizados pelo portal GeoSanja, da Prefeitura Municipal de
São José dos Campos (CAMPOS, 2025a), e os arquivos vetoriais do IBGE referentes ao
Censo 2022. A consolidação dessas bases assegurou maior precisão geométrica e co-
erência entre a divisão administrativa municipal e os limites utilizados para as análises
socioeconômicas. O resultado dessa consolidação pode ser visto na figura 2.2
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• As imagens de satélite utilizadas são provenientes do China–Brazil Earth Resources Sa-

tellite 4A (CBERS-4A), disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE) por meio do catálogo online de imagens orbitais ((INPE), 2025). A escolha dessa
base se deve à resolução espacial e temporal adequada para mapeamentos urbanos, além
do acesso público e gratuito às cenas. A partir dessas imagens foi realizada a quantifica-
ção da cobertura vegetal, conforme metodologia detalhada posteriormente

A Tabela 2.1 apresenta o conjunto de dados empregados na análise, suas unidades de me-
dida, fontes e anos de referência.

TABELA 2.1 – Dados obtidos, unidades e respectivas fontes.

Dado Unidade Fonte Ano
Renda média domiciliar R$ IBGE 2022
Taxa de alfabetização % IBGE 2022
Limites administrativos (bairros) — GeoSanja / IBGE 2022 – 2025
Imagem de satélite CBERS-4A 2 m (pan-sharpened) INPE 2023
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TABELA 2.2 – Indicadores socioeconômicos dos bairros urbanos de São José dos Campos (SP).

Nome do Bairro % de Alfabetizados
(15+ anos)

Renda média mensal
domiciliar (R$)

Banhado Santana 100 % 2171,19
DCTA 100 % 9498,34
Esplanada 99,92 % 12435,59
Aquarius 99,87 % 14144,08
Vila Adyanna 99,77 % 9191,22
Urbanova 99,71 % 12963,74
Vista Verde 99,33 % 4438,67
Jardim Satélite 99,08 % 4939,33
Jardim das Indústrias 99 % 6142,06
Bosque dos Eucaliptos 98,97 % 4167,1
Morumbi 98,57 % 3915,45
Vila Industrial 98,54 % 3479,44
Parque Industrial 98,53 % 4027,09
Santana 98,5 % 3193,13
Centro 98,48 % 4031,1
Jardim Paulista 98,23 % 4023,37
Jardim da Granja 98,05 % 3467,76
Alto da Ponte 97,59 % 2491,79
Interlagos 97,42 % 2506,68
Eugênio de Melo 97,42 % 2650,78
Campos de São José 97,24 % 2462,79
Cajuru 96,98 % 1987,79
Novo Horizonte 96,65 % 2289,23
Putim 96,47 % 2461,43
Campo dos Alemães 96,45 % 2072,55
São Bento 96,02 % 2407,87
Bom Retiro 95,64 % 2072,03
Luso Brasileiro 94,95 % 2213,7
Banhado Jaguari 94,58 % 2348,92
Banhado Martins Guimarães 94,32 % 1684
Banhado Limoeiro 93,7 % 2470,27
Banhado Centro 93,02 % 1129,29
São Francisco Xavier 92,21 % 2745,66
Banhado Vargem Grande 91,72 % 1726,15
Banhado Eugênio de Melo 91,47 % 3179,59
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A escolha do bairro como unidade espacial de análise fundamenta-se na disponibilidade
dessa escala administrativa para o município e em sua relevância para o planejamento urbano
local. Trata-se de uma unidade reconhecida oficialmente pela Prefeitura (CAMPOS, 2021a) e
utilizada em políticas públicas, o que assegura a aplicabilidade prática dos resultados. Além
disso, o nível de detalhe dos bairros permite observar variações socioeconômicas internas sem
comprometer a consistência das informações censitárias.

O processo de preparação e padronização dos dados foi realizado no software QGIS (QGIS

Development Team, 2025), versão 3.22, que permitiu integrar, editar e tratar as diferentes bases de
informação geoespacial. Nessa etapa, efetuou-se a harmonização das nomenclaturas de bairros
e a adequação dos sistemas de referência espacial, garantindo a compatibilidade entre as fontes
de dados. Os arquivos vetoriais foram reprojetados para o sistema UTM (fuso 23S), compatível
com as imagens CBERS-4A, assegurando precisão métrica nas análises subsequentes. Em se-
guida, foram verificadas e ajustadas as correspondências entre as denominações de bairros nas
bases do IBGE e da Prefeitura, garantindo a consistência da identificação espacial em toda a
base consolidada.

Como etapa de exploração e data discovery, também conduzida no ambiente do QGIS,
foram produzidos dois mapas temáticos: (i) um mapa de distribuição da renda média domiciliar
por bairro e (ii) outro representando a taxa de alfabetização. Em ambos, a gradação de cores foi
utilizada para evidenciar as diferenças relativas entre os bairros, oferecendo uma visualização
inicial dos padrões socioeconômicos urbanos e servindo de base para a investigação espacial
detalhada nas etapas seguintes. A Figura 2.3 apresenta a distribuição da renda média domiciliar,
enquanto a Figura 2.4 ilustra a variação da taxa de alfabetização.

Essas representações cumprem a função exploratória de caracterizar o contexto social da
área de estudo, auxiliando na identificação preliminar de possíveis desigualdades territoriais a
serem posteriormente relacionadas com a cobertura vegetal obtida por sensoriamento remoto.

2.3 Processamento de imagens

O processamento das imagens orbitais constituiu uma etapa fundamental para a geração
dos produtos cartográficos utilizados nas análises de cobertura vegetal. Foram empregadas
duas cenas do satélite China–Brazil Earth Resources Satellite 4A (CBERS-4A), operado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) ((INPE), 2025). As imagens correspondem às
datas de 17 de março de 2022 e 23 de agosto de 2023, escolhidas por estarem temporalmente
próximas ao Censo Demográfico de 2022 e, portanto, coerentes com o período de referência das
variáveis socioeconômicas. Além disso, as duas datas representam estações distintas — verão
e inverno — o que contribui para reduzir a influência de fatores sazonais, como variações de
insolação e resposta espectral da vegetação, aumentando a robustez das comparações espaciais.
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FIGURA 2.3 – Distribuição da renda média domiciliar por bairro em São José dos Campos (SP).

FIGURA 2.4 – Distribuição da taxa de alfabetização por bairro em São José dos Campos (SP).
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O satélite CBERS-4A possui dois sensores principais: o MUXCam (Multispectral Camera)
e o PANCam (Panchromatic Camera). O sensor WPM registra quatro bandas espectrais (azul,
verde, vermelho e infravermelho próximo) com resolução espacial de 8 m, enquanto o sensor
PAN opera em faixa pancromática com resolução de 2 m. Essa configuração permite a reali-
zação do processo de fusão pancromática (pan-sharpening), combinando o conteúdo espectral
das bandas multiespectrais com o detalhamento espacial da banda pancromática. O resultado
é uma imagem multiespectral de alta resolução (2 m), adequada para análises ambientais em
escala urbana.

As etapas de recorte, fusão e tratamento espacial foram conduzidas no QGIS (QGIS Deve-

lopment Team, 2025), versão 3.22, utilizando o Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) e
complementadas por ferramentas do GRASS GIS para operações de rasterização e reprojeção.
Inicialmente, todas as bandas das duas datas foram recortadas (clip) com base no limite do
shapefile correspondente à área urbana de São José dos Campos, de modo a restringir o pro-
cessamento à região de interesse. Em seguida, procedeu-se à composição colorida das bandas
multiespectrais (RGB/NIR) e, posteriormente, à aplicação do pan-sharpening, que integrou as
imagens coloridas à banda pancromática do mesmo satélite, elevando a resolução espacial para
2 m e preservando as propriedades espectrais originais.

A Figura 2.5 apresenta a comparação entre a composição multiespectral original (à es-
querda) e a imagem resultante após a fusão pancromática (à direita), para a data de 17 de marco
de 2022. A disposição lado a lado permite observar a melhoria na definição dos alvos urbanos
e vegetados obtida após o processo de fusão, evidenciando a qualidade espacial das imagens
empregadas como base para o mapeamento da cobertura vegetal.
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(a) Imagem multiespectral. (b) Imagem pan-sharpened.
FIGURA 2.5 – Comparação entre imagens multiespectrais e pan-sharpened do satélite CBERS-4A - 17/03/2022

O resultado do processamento produziu duas composições coloridas fusionadas, com re-
solução final de 2 m e sistema de referência UTM, fuso 23S, datum SIRGAS 2000. Esses
produtos raster serviram de insumo direto para a classificação supervisionada apresentada na
subseção seguinte, garantindo precisão espacial compatível com a escala de análise adotada e
homogeneidade espectral suficiente para a identificação das áreas de vegetação urbana.

2.4 Classificação supervisionada

A etapa de classificação supervisionada teve por objetivo distinguir as classes de uso e co-
bertura da terra a partir das imagens CBERS-4A processadas na etapa anterior. Para isso, foi
utilizado o algoritmo Random Forest Breiman (2001), amplamente reconhecido por sua robus-
tez, baixa sensibilidade a ruídos e elevada acurácia em mapeamentos urbanos (QGIS Development

Team, 2025). Essa técnica, baseada em um conjunto de múltiplas árvores de decisão, reduz a va-
riância dos resultados e minimiza o risco de sobreajuste, tornando-se particularmente adequada
para áreas urbanas com heterogeneidade espectral elevada.

A coleta de amostras supervisionadas foi realizada no ambiente do QGIS, utilizando o Semi-

Automatic Classification Plugin (SCP). Foram definidos 15 conjuntos de Regions of Interest

(ROIs) para cada classe de cobertura, buscando abranger a diversidade de tons, texturas e varia-
ções espectrais existentes dentro de uma mesma categoria. O número de pixels por amostra não
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foi rigidamente controlado, mas priorizou-se a representatividade visual de diferentes condições
de iluminação, densidade e contexto espacial, a fim de melhorar o desempenho do classificador.
A Figura 2.6 ilustra a distribuição espacial dessas amostras nas imagens utilizadas.

FIGURA 2.6 – Amostras de treinamento (ROIs) no QGIS para cada uma das classes de cobertura.

As classes de cobertura definidas para a classificação estão apresentadas a seguir. Cada
categoria foi delimitada com base em suas características espectrais e em sua relevância para o
estudo das áreas verdes urbanas:

• Vegetação alta: corresponde a árvores de médio e grande porte, incluindo parques, áreas
arborizadas e vegetação densa. Esta classe representa o principal objeto de análise do
estudo, por estar associada a benefícios ambientais como conforto térmico, melhoria da
qualidade do ar e sombreamento urbano.

• Vegetação rasteira: composta predominantemente por gramíneas e pequenas plantas
herbáceas. Apesar de serem elementos vegetais, apresentam baixa contribuição em ter-
mos de conforto ambiental e microclima urbano quando comparadas à vegetação arbórea.
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• Construção urbana: inclui superfícies artificiais como edificações, vias pavimentadas,
telhados e demais estruturas de concreto ou asfalto, representando o ambiente construído
e impermeabilizado.

• Água: engloba corpos hídricos superficiais como rios, lagos, represas e também piscinas
ou reservatórios visíveis nas imagens orbitais.

A Figura 2.7 apresenta exemplos visuais de cada uma das classes mapeadas, conforme iden-
tificadas nas imagens CBERS-4A utilizadas.

(a) Vegetação alta (b) Vegetação rasteira (c) Construção (d) Água

FIGURA 2.7 – Exemplos das classes de cobertura definidas para o processo de classificação supervisionada.

O algoritmo Random Forest foi configurado no Semi-Automatic Classification Plugin (SCP).
Entre as alternativas disponíveis, o método foi definido com 200 árvores (Number of trees), pa-
râmetro que controla o tamanho do conjunto de árvores de decisão utilizadas na classificação.
Esse número foi escolhido por representar um equilíbrio entre desempenho computacional e
estabilidade estatística, reduzindo a variância do modelo sem gerar sobrecarga excessiva na
memória. O parâmetro Minimum number to split foi ajustado para 2, estabelecendo o número
mínimo de amostras necessário para dividir um nó em uma árvore. Esse valor baixo favorece
divisões mais detalhadas, permitindo capturar variações espectrais sutis em áreas urbanas hete-
rogêneas, embora aumente o tempo de processamento.

A normalização de entrada foi realizada pelo método Z-score, que padroniza os valores de
cada banda de acordo com sua média e desvio padrão, evitando o predomínio de bandas com
maior amplitude numérica sobre as demais durante o processo de decisão. A opção de norma-
lização linear (Linear scaling) não foi utilizada, pois esse método é mais sensível à presença de
valores extremos. O campo Max features, que define o número máximo de variáveis considera-
das em cada divisão, foi mantido vazio, permitindo que o algoritmo utilizasse todas as bandas
disponíveis, prática recomendada quando o número de atributos é reduzido, como no caso das
quatro bandas multiespectrais do sensor WPM.

Outros parâmetros foram deliberadamente não ativados: a opção One-vs-Rest, que separa
classes binárias em múltiplos classificadores independentes, não se aplica à estrutura multi-
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classe adotada; a Cross Validation não foi utilizada, pois o conjunto de amostras já havia sido
previamente balanceado. O campo Find best estimator with steps, usado para otimização auto-
mática de hiperparâmetros, foi deixado inativo a fim de reduzir o custo computacional e preser-
var a reprodutibilidade do processo.

O parâmetro Calculate classification confidence raster foi mantido habilitado, resultando
na criação de um raster adicional de confiança. Esse arquivo associa a cada pixel um valor entre
0 e 1, correspondente ao grau de confiança da classificação gerado a partir da concordância
entre as árvores do modelo. Valores próximos de 1 indicam alta consistência entre as árvores,
enquanto valores mais baixos sugerem incerteza quanto à classe atribuída. O uso dessa opção é
relevante em ambientes urbanos, onde o sombreamento, o albedo e as transições abruptas entre
superfícies vegetadas e construídas aumentam a variabilidade espectral.

Por fim, ressalta-se que o aumento no número de árvores, aliado à menor restrição de divisão
dos nós, resultou em um processo computacional mais lento, mas com ganhos significativos em
estabilidade e precisão. Essa configuração mostrou-se adequada ao objetivo do estudo, que
prioriza a confiabilidade do mapeamento em detrimento da velocidade de execução.

Como resultado, foram gerados mapas classificados para as duas datas analisadas (2022
e 2023), diferenciando as quatro classes estabelecidas. As Figuras 2.8a e 2.8b apresentam,
respectivamente, os produtos resultantes da classificação para cada período.

(a) Mapa classificado — 17/03/2022. (b) Mapa classificado — 23/08/2023.

FIGURA 2.8 – Mapas resultantes da classificação supervisionada com o algoritmo Random Forest.

Além do mapa temático de classes, o plugin SCP gera um raster de confiança (confidence

raster) que atribui a cada pixel um valor entre 0 e 1, correspondente ao nível de confiança do
classificador. A análise estatística desses rasters foi realizada separadamente para as duas datas.
Foram calculadas a média e o desvio padrão dos índices de confiança, conforme apresentado na
Tabela 2.3. Para o mapa de 2022, obteve-se média de 0,85 e desvio padrão de 0,11; para 2023, a
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média foi de 0,82 com desvio padrão de 0,12, indicando consistência e boa confiabilidade geral
da classificação.

TABELA 2.3 – Estatísticas descritivas dos índices de confiança da classificação.

Ano Média do índice de confiança Desvio padrão
2022 0,85 0,11
2023 0,82 0,12

Os rasters de confiança para cada data são apresentados na Figura 2.9, onde as tonalidades
mais claras indicam regiões de maior incerteza. As distribuições espaciais são semelhantes
entre os dois períodos, com leve aumento da variabilidade em 2023, possivelmente associado à
maior heterogeneidade espectral decorrente de condições atmosféricas distintas.

(a) Raster de confiança — 2022. (b) Raster de confiança — 2023.
FIGURA 2.9 – Mapas dos índices de confiança da classificação supervisionada.

Fonte: elaboração própria (2025).

A análise dos índices médios e da coerência espacial entre os mapas permite concluir que a
classificação supervisionada com o algoritmo Random Forest apresentou desempenho satisfa-
tório, com resultados consistentes entre as duas datas. A utilização de parâmetros configurados
para maximizar a acurácia, embora tenha aumentado o tempo de processamento, contribuiu para
a obtenção de produtos cartográficos confiáveis e compatíveis com o nível de detalhamento re-
querido nas análises urbanas de São José dos Campos.

2.5 Pós-processamento e cálculo da cobertura vegetal

A etapa de pós-processamento teve como objetivo sintetizar os resultados das classificações
supervisionadas de 2022 e 2023 em indicadores quantitativos de cobertura vegetal por bairro.
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Todo o procedimento foi executado no ambiente do QGIS (QGIS Development Team, 2025), utili-
zando a ferramenta Zonal Statistics, que permite calcular estatísticas por zonas vetoriais a partir
de valores de um raster. O shapefile de segmentação dos bairros, elaborado nas etapas anteri-
ores, foi utilizado como camada vetorial de referência, servindo de base para a agregação dos
valores de cada pixel classificado.

Inicialmente, foi realizada a reclassificação dos mapas temáticos gerados pelo algoritmo
Random Forest, convertendo as quatro classes originais (vegetação alta, vegetação rasteira,
construção urbana e água) em duas categorias binárias: vegetação e não vegetação. Nessa
reclassificação, apenas a vegetação alta foi considerada como vegetação efetiva, uma vez que
corresponde às áreas arborizadas e de médio a grande porte, foco principal deste estudo. To-
das as demais classes foram agrupadas na categoria de não vegetação, englobando superfícies
gramadas, construções e corpos d’água.

Após a reclassificação, a ferramenta Zonal Statistics foi aplicada separadamente para cada
um dos mapas classificados — correspondentes às datas de 17 de março de 2022 e 23 de agosto
de 2023. O cálculo consistiu em contabilizar o número total de pixels de vegetação e de não
vegetação em cada bairro, considerando a segmentação espacial previamente definida. A pro-
porção de pixels classificados como vegetação em relação ao total de pixels do bairro permitiu
obter o percentual de cobertura vegetal para cada unidade territorial.

Durante esse processo, algumas limitações foram observadas. Em bairros de pequena área,
pequenas variações na classificação podem gerar grandes oscilações percentuais, resultando
em valores distorcidos. Além disso, efeitos de borda decorrentes do recorte das imagens e
a presença pontual de sombras e nuvens finas — especialmente perceptíveis na imagem de
2023 — podem interferir na identificação precisa das áreas arborizadas. Esses fatores foram
considerados na etapa seguinte, de integração e normalização dos resultados.

Com as porcentagens calculadas, foram criados campos específicos na tabela de atributos
do shapefile de bairros no próprio ambiente do QGIS. Cada bairro passou a conter os valores de
porcentagem de vegetação referentes a 2022 e 2023, permitindo uma análise comparativa direta
entre os períodos. Para reduzir a influência das variações sazonais e de iluminação menciona-
das anteriormente, optou-se por utilizar, como valor final, a média simples entre os percentuais
obtidos para os dois anos. Essa abordagem permitiu atenuar os efeitos atmosféricos e tem-
porais, proporcionando uma representação mais estável e consistente da cobertura vegetal no
município.

A Tabela 2.4 apresenta o percentual médio de vegetação obtido para cada bairro, resultante
da média aritmética dos valores de 2022 e 2023. Esses dados representam a base quantitativa das
análises espaciais e estatísticas realizadas nas subseções seguintes, possibilitando a identificação
inicial das zonas mais e menos arborizadas de São José dos Campos.
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TABELA 2.4 – Percentual médio de vegetação por bairro em São José dos Campos (SP).

Bairro Percentual médio de vegetação (%)
São Francisco Xavier 67,30 %
Luso Brasileiro 42,83 %
Banhado Santana 38,76 %
Banhado Centro 37,69 %
Interlagos 37,53 %
Santana 36,97 %
Bom Retiro 35,90 %
São Bento 33,08 %
Vista Verde 32,07 %
Banhado Jaguari 29,74 %
Alto da Ponte 28,38 %
Esplanada 26,84 %
Banhado Vargem Grande 26,78 %
DCTA 25,13 %
Campo dos Alemães 24,60 %
Aquarius 24,44 %
Vila Adyanna 24,26 %
Campos de São José 23,65 %
Urbanova 22,30 %
Banhado Martins Guimarães 21,95 %
Banhado Limoeiro 21,33 %
Cajuru 20,96 %
Bosque dos Eucaliptos 20,91 %
Putim 20,70 %
Banhado Eugênio de Melo 19,88 %
Parque Industrial 18,74 %
Eugênio de Melo 18,74 %
Vila Industrial 18,58 %
Novo Horizonte 18,11 %
Jardim das Indústrias 18,05 %
Centro 16,75 %
Jardim Satélite 16,32 %
Jardim da Granja 16,31 %
Jardim Paulista 13,86 %
Morumbi 11,83 %
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2.6 Integração de dados

A etapa de integração de dados consistiu em reunir, em uma única estrutura geoespacial, as
variáveis socioeconômicas e ambientais obtidas nas etapas anteriores, consolidando o conjunto
de informações utilizado nas análises de correlação e estatística espacial. Todo o processo foi
executado no ambiente do QGIS (QGIS Development Team, 2025), de forma a assegurar consistên-
cia topológica e compatibilidade entre os diferentes tipos de dados.

As bases empregadas nessa integração incluíram: (i) o shapefile contendo os limites ofi-
ciais dos bairros do município, derivado da consolidação entre as bases do IBGE e do portal
GeoSanja; (ii) os atributos socioeconômicos — renda média domiciliar e taxa de alfabetização
— incorporados à tabela de atributos; e (iii) o campo referente ao percentual médio de vege-
tação calculado na subseção anterior. O objetivo foi criar um único arquivo vetorial capaz de
representar, simultaneamente, as dimensões sociais e ambientais de São José dos Campos (SP).

O procedimento iniciou-se com a conferência das projeções espaciais, garantindo que todas
as camadas estivessem no mesmo sistema de coordenadas (UTM, fuso 23S, datum SIRGAS
2000). Em seguida, as tabelas de atributos provenientes das diferentes fontes foram unidas ao
shapefile principal dos bairros, utilizando o campo de identificação único de cada unidade ter-
ritorial como chave de associação. Essa chave, correspondente ao nome padronizado do bairro,
foi previamente harmonizada na fase de preparação dos dados, o que garantiu a integridade
relacional entre as tabelas e evitou perdas de registros durante a junção.

A operação de junção de atributos (Join Attributes by Field Value) foi realizada diretamente
no QGIS, unindo as tabelas das variáveis de renda e alfabetização à camada vetorial de bairros.
Posteriormente, o shapefile resultante foi enriquecido com os valores médios de cobertura ve-
getal calculados na subseção anterior. Após a fusão, procedeu-se à verificação da consistência
interna da base, observando-se a correspondência espacial entre polígonos e registros tabulares,
e à análise exploratória dos dados para assegurar a completude das colunas e a ausência de
valores nulos.

O fluxo de integração dos dados, representado de forma esquemática na Figura 2.10, ilustra
a sequência de operações realizadas, desde a coleta e padronização das bases originais até a
consolidação do shapefile final utilizado nas análises espaciais. Esse procedimento garantiu
que todas as informações fossem armazenadas em um único arquivo vetorial, o qual serviu
como insumo central para as análises de correlação e dependência espacial desenvolvidas nos
capítulos subsequentes.
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FIGURA 2.10 – Fluxograma do processo de integração das bases até o shapefile final.

O resultado desse processo foi a obtenção de uma base vetorial única, contendo para cada
bairro os atributos de renda média domiciliar, taxa de alfabetização e percentual médio de vege-
tação. Essa integração assegurou a consistência espacial e relacional entre as variáveis, permi-
tindo análises conjuntas entre dimensões socioeconômicas e ambientais com precisão métrica e
coerência topológica. Além disso, a consolidação dos dados em um único shapefile simplificou
o fluxo de trabalho, evitando a manipulação fragmentada de arquivos e garantindo rastreabili-
dade total das informações empregadas nas etapas posteriores do estudo.

2.7 Análises Espaciais e Estatísticas

2.7.1 Análise de autocorrelação espacial local (Moran Local – LISA)

A análise de autocorrelação espacial local (Local Indicators of Spatial Association – LISA)
foi aplicada para avaliar a distribuição espacial das variáveis socioeconômicas e ambientais em
nível de bairro no município de São José dos Campos (SP). O objetivo foi identificar a presença
de agrupamentos territoriais (clusters) de valores altos e baixos e observar se há padrões de
associação estatisticamente significativos entre bairros adjacentes.

O procedimento foi executado no software GeoDa, amplamente utilizado em estudos de
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análise espacial por sua robustez estatística e integração direta com bases geográficas. Para cada
variável — percentual de vegetação, taxa de alfabetização e renda média domiciliar — o índice
LISA foi calculado com base em uma matriz de vizinhança do tipo Queen, na qual cada bairro
é considerado vizinho de todos os que compartilham fronteira ou vértice. Essa configuração é
adequada a estudos urbanos, pois captura as interações espaciais entre áreas contíguas e reduz
distorções em polígonos de geometria irregular.

O cálculo do Moran Local foi realizado a partir da padronização das variáveis em escores
z, resultando em um índice de autocorrelação para cada unidade espacial. Valores positivos in-
dicam similaridade entre um bairro e seus vizinhos (agrupamentos Alto-Alto ou Baixo-Baixo),
enquanto valores negativos indicam contraste (outliers do tipo Alto-Baixo ou Baixo-Alto). A
significância estatística foi testada com 999 permutações aleatórias, assegurando confiabilidade
nos resultados.

• Variável vegetação
Os resultados do Moran Local para o percentual de vegetação evidenciaram baixa auto-

correlação espacial e poucos agrupamentos significativos. O mapa LISA da Figura 2.11
e o mapa de significância da Figura 2.12 indicam apenas quatro bairros com associações
relevantes: um agrupamento Alto-Alto, um Baixo-Baixo e dois outliers espaciais (Baixo-
Alto e Alto-Baixo).

FIGURA 2.11 – Mapa LISA da variável percentual de vegetação em São José dos Campos (SP).
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FIGURA 2.12 – Mapa de significância local (p-value) da variável percentual de vegetação.

A predominância de áreas classificadas como não significativas demonstra que a vegeta-
ção urbana apresenta distribuição fragmentada e heterogênea, sem a formação de blocos
territoriais extensos. Esse padrão sugere que a presença de áreas verdes é fortemente
influenciada por restrições físicas e morfológicas — como topografia, hidrografia e zone-
amento — mais do que por fatores socioeconômicos. Assim, conclui-se que a vegetação
em São José dos Campos possui baixo grau de dependência espacial e um padrão dis-

perso, reforçando a ideia de fragmentação ambiental e ausência de continuidade ecológica
significativa.

• Variável alfabetização
A análise da taxa de alfabetização revelou autocorrelação espacial positiva moderada,
com formação de agrupamentos mais estruturados. O mapa LISA apresentado na Fi-
gura 2.13 e o mapa de significância na Figura 2.14 mostram três clusters Alto-Alto e dois
Baixo-Baixo, representando zonas de homogeneidade educacional.
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FIGURA 2.13 – Mapa LISA da variável taxa de alfabetização em São José dos Campos (SP).

FIGURA 2.14 – Mapa de significância local (p-value) da variável taxa de alfabetização.

Esse comportamento indica que bairros com altas taxas de alfabetização tendem a se lo-
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calizar próximos a outros bairros com perfil semelhante, enquanto as áreas com menores
índices também se associam espacialmente. A continuidade desses padrões reflete o pro-
cesso histórico de consolidação urbana e educacional do município, em que as regiões
centrais concentram melhores indicadores sociais. Em termos espaciais, a alfabetização
se mostra uma variável estável e representativa da estrutura socioeconômica local, repro-
duzindo o gradiente territorial de desenvolvimento.

• Variável renda média domiciliar
A variável renda média apresentou o padrão espacial mais intenso entre as três analisadas.
O mapa LISA exibido na Figura 2.15 e o mapa de significância da Figura 2.16 revelam
agrupamentos significativos do tipo Alto-Alto em áreas específicas e concentradas, en-
quanto agrupamentos Baixo-Baixo predominam nas bordas do perímetro urbano.

FIGURA 2.15 – Mapa LISA da variável renda média domiciliar em São José dos Campos (SP).
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FIGURA 2.16 – Mapa de significância local (p-value) da variável renda média domiciliar.

Esse resultado confirma a existência de autocorrelação espacial positiva elevada, típica
de cidades com polarização socioeconômica consolidada. Os bairros de alta renda se
organizam em blocos contíguos, refletindo o acúmulo histórico de infraestrutura e in-
vestimentos, enquanto as áreas de baixa renda se agrupam nas periferias urbanas, ca-
racterizando um padrão de segregação espacial. Essa estrutura evidencia que, embora o
município apresente bons indicadores médios, a distribuição da renda ainda é territorial-
mente desigual, mantendo fronteiras espaciais bem definidas entre zonas de prosperidade
e vulnerabilidade.

A comparação entre as três variáveis analisadas demonstra que São José dos Campos apre-
senta padrões espaciais distintos para dimensões ambientais e socioeconômicas. Enquanto
a renda e a alfabetização exibem autocorrelação espacial positiva, com continuidade e agrupa-
mentos de bairros semelhantes, a vegetação apresenta baixa dependência espacial e distribuição
mais dispersa.

Esse resultado indica que, embora o município possua boa distribuição geral de áreas verdes,
o verde urbano não se organiza de forma espacialmente estruturada, ao passo que as variáveis
socioeconômicas formam blocos de homogeneidade claramente definidos. Em síntese, o Moran
Local revela uma cidade socialmente polarizada, mas ambientalmente difusa: a renda e a alfa-
betização mantêm padrões de agrupamento espacial coeso, enquanto a vegetação, distribuída de
modo mais aleatório, não reproduz diretamente as fronteiras da desigualdade socioeconômica.
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2.7.2 Análise de autocorrelação espacial bivariada (Moran Bivariado Lo-
cal)

Com o intuito de compreender as relações espaciais entre variáveis de diferentes naturezas
— ambientais e socioeconômicas —, foi aplicado o índice de Moran Bivariado Local (Local

Bivariate Moran’s I). Essa técnica permite avaliar se bairros com altos ou baixos valores de
uma variável (por exemplo, vegetação) estão espacialmente associados a bairros com altos ou
baixos valores de outra variável (como renda ou alfabetização).

O procedimento foi executado no software GeoDa, a partir da mesma matriz de vizinhança
do tipo Queen utilizada no cálculo univariado. Nesse método, o valor de uma variável xi em um
bairro é comparado à média dos valores de uma segunda variável y j em seus vizinhos, de forma
que o índice resultante representa a correlação espacial cruzada entre as duas dimensões. Foram
consideradas duas combinações principais: vegetação × renda média domiciliar e vegetação ×

taxa de alfabetização.

—

• Relação entre vegetação e renda média domiciliar
O índice global de Moran Bivariado para a combinação vegetação × renda apresentou
valor de −0,067, indicando correlação espacial negativa fraca. Em termos gerais, esse
resultado sugere que bairros com maior percentual de vegetação não estão necessaria-
mente próximos de bairros com maior renda média, e vice-versa.

O gráfico de dispersão e os mapas LISA Bivariados (Figuras 2.17 e 2.18) reforçam esse
comportamento. O mapa LISA identifica poucos agrupamentos significativos, sendo pos-
sível observar pequenas concentrações do tipo Alto-Alto — correspondentes a áreas de
alta renda cercadas de bairros com maior cobertura vegetal — e agrupamentos Baixo-
Baixo, nos quais bairros de baixa renda estão próximos de regiões com pouca vegetação.
Além desses, verificam-se alguns outliers espaciais (Alto-Baixo e Baixo-Alto), indicando
contrastes localizados entre áreas centrais mais densas e zonas periféricas com remanes-
centes de vegetação.
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FIGURA 2.17 – Gráfico de dispersão Bivariado: relação entre vegetação e renda média domiciliar.

FIGURA 2.18 – Mapa LISA Bivariado: associação espacial entre vegetação e renda média domiciliar.

O padrão espacial identificado indica ausência de relação direta entre a distribuição da
vegetação e a renda média dos bairros. A vegetação se apresenta de forma dispersa e
pontual, enquanto os agrupamentos de renda mantêm uma configuração espacial mais
coesa. Essa dissociação evidencia que o acesso ao verde urbano em São José dos Campos
não é determinado exclusivamente pela renda, mas por fatores físicos e de planejamento
urbano, como a presença de parques, topografia e restrições de uso do solo.

• Relação entre vegetação e taxa de alfabetização
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Para a combinação vegetação × alfabetização, o índice global de Moran Bivariado foi de
−0,092, também indicando correlação espacial negativa fraca. Isso significa que bairros
com maiores percentuais de vegetação não estão espacialmente próximos dos bairros com
maiores taxas de alfabetização, e que não há tendência de associação consistente entre as
duas variáveis.

O gráfico de dispersão e o mapa LISA Bivariado (Figuras 2.19 e 2.20) evidenciam pou-
cos agrupamentos significativos. Observa-se a presença de pequenos clusters Alto-Alto
e Baixo-Baixo, distribuídos de forma isolada, indicando associações locais pontuais. O
padrão espacial é heterogêneo e sem predominância clara de regiões fortemente correla-
cionadas.

FIGURA 2.19 – Gráfico de dispersão Bivariado: relação entre vegetação e taxa de alfabetização.
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FIGURA 2.20 – Mapa LISA Bivariado: associação espacial entre vegetação e taxa de alfabetização.

O resultado reforça que a vegetação urbana e a alfabetização apresentam independência
espacial mútua. Embora áreas centrais com maiores níveis educacionais possuam boas
condições urbanas, a cobertura verde está distribuída de modo relativamente equilibrado,
abrangendo também bairros de renda e escolaridade médias. Assim, não se observa so-
breposição sistemática entre alta vegetação e alto capital educacional.

Os resultados obtidos nas duas análises bivariadas indicam a inexistência de correlação es-
pacial significativa entre a vegetação e os indicadores socioeconômicos avaliados. Enquanto a
renda e a alfabetização mantêm padrões espaciais estruturados e autocorrelacionados entre si,
a vegetação apresenta distribuição mais difusa, sem seguir o mesmo gradiente de concentração
socioeconômica.

Essa dissociação evidencia que, em São José dos Campos, o acesso às áreas verdes não
é determinado apenas pela condição social, mas também por fatores físicos, históricos e de
planejamento territorial. O município demonstra um padrão ambiental relativamente equitativo
— no qual o verde não está concentrado em setores específicos —, ainda que a fragmentação
espacial limite sua efetividade ecológica e sua integração funcional no tecido urbano. Esses
achados reforçam a importância de políticas públicas voltadas à conectividade da vegetação e
à consolidação de uma infraestrutura verde contínua, capaz de garantir benefícios ambientais e
sociais de forma equilibrada.

Segmentação de padrões socioambientais: relação entre renda e cobertura vegetal
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As análises espaciais apresentadas nos subcapítulos anteriores — tanto as univariadas quanto
as bivariadas — permitiram compreender o comportamento geral das variáveis socioeconômi-
cas e ambientais no território de São José dos Campos (SP). De modo geral, observou-se que
a renda e a alfabetização possuem autocorrelação espacial positiva, indicando a existência de
agrupamentos de bairros com condições socioeconômicas semelhantes. Já a variável vegetação

apresentou padrão mais fragmentado e difuso, sem formação de grandes blocos de alta ou baixa
cobertura verde.

Esses resultados oferecem uma leitura panorâmica do município: revelam uma cidade so-
cioeconomicamente polarizada, mas ambientalmente relativamente homogênea, com vegetação
distribuída de forma dispersa, sem clara associação à renda ou escolaridade. No entanto, análi-
ses dessa natureza, ainda que úteis para identificar padrões estruturais, podem ocultar dinâmicas
locais e contrastes internos que não se expressam nas estatísticas globais. É justamente nessa
escala mais detalhada — a do comportamento dos bairros — que surgem os indícios mais sig-
nificativos de desigualdade socioambiental.

2.8 Análise dos bairros abaixo da mediana socioambiental

A partir de uma análise mais detalhada de cada um dos bairros, realizou-se um recorte espe-
cífico voltado aos territórios com vulnerabilidade socioambiental simultânea. Foram conside-
rados os bairros que se situaram abaixo da mediana municipal em três indicadores: percentual
de vegetação, taxa de alfabetização e renda média domiciliar. O objetivo foi aprofundar a aná-
lise sobre os espaços urbanos que concentram baixos valores nas dimensões ambiental e social,
compondo o cluster identificado como baixa renda – baixa vegetação.

Para essa etapa, as 35 unidades de análise foram comparadas em relação à mediana de
cada variável, conforme apresentado na Figura 2.21. Os bairros abaixo da mediana aparecem
destacados em coloração diferenciada, o que permite observar de forma imediata a sobreposição
entre carências sociais e ambientais.
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(a) Percentual de vegetação por bairro em relação à mediana municipal.

(b) Renda média domiciliar por bairro em relação à mediana municipal.

(c) Taxa de alfabetização por bairro em relação à mediana municipal.
FIGURA 2.21 – Comparação entre bairros em relação à mediana municipal das variáveis analisadas: (a) vegetação,
(b) renda média e (c) alfabetização.

Os gráficos apresentados anteriormente (Figura 2.21) representam, da esquerda para a direita,
os 35 bairros analisados do município. Para facilitar a leitura e a identificação dos valores nos
eixos, a Tabela 2.5 apresenta a sequência de bairros na mesma ordem em que aparecem nas
barras dos gráficos, da esquerda para a direita no eixo x.
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TABELA 2.5 – Ordem dos bairros representados nos gráficos comparativos das variáveis analisadas.

Ordem Bairro
1 Alto da Ponte
2 Aquarius
3 Banhado Centro
4 Banhado Eugênio de Melo
5 Banhado Jaguari
6 Banhado Limoeiro
7 Banhado Martins Guimarães
8 Banhado Santana
9 Banhado Vargem Grande

10 Bom Retiro
11 Bosque dos Eucaliptos
12 Cajuru
13 Campos dos Alemães
14 Campos de São José
15 Centro
16 DCTA
17 Esplanada
18 Eugênio de Melo
19 Interlagos
20 Jardim da Granja
21 Jardim das Indústrias
22 Jardim Paulista
23 Jardim Satélite
24 Luso Brasileiro
25 Morumbi
26 Novo Horizonte
27 Parque Industrial
28 Putim
29 Santana
30 São Bento
31 São Francisco Xavier
32 Urbanova
33 Vila Adyanna
34 Vila Industrial
35 Vista Verde
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A disposição das barras segue a mesma sequência nesta tabela, mantendo coerência entre as
representações gráficas e a listagem textual. Dessa forma, é possível relacionar diretamente os
valores observados nos gráficos de vegetação, renda média e alfabetização com os respectivos
bairros analisados, garantindo transparência na leitura dos resultados e reprodutibilidade das
comparações.

Com base nessa comparação, seis bairros apresentaram valores inferiores à mediana em
todas as variáveis: Novo Horizonte, Eugênio de Melo, Putim, Cajuru, Banhado Limoeiro e
Banhado Martins Guimarães. A Tabela 2.6 sintetiza a diferença percentual desses bairros em
relação à mediana municipal, evidenciando a magnitude dos déficits socioambientais.

TABELA 2.6 – Diferença percentual relativa em relação à mediana municipal para as três variáveis analisadas.

Bairro Vegetação (%) Alfabetização (%) Renda (%)
Novo Horizonte 23% 1% 17%
Eugênio de Melo 21% -1% 4%
Putim 12% 1% 10%
Cajuru 11% 1% 28%
Banhado Limoeiro 10% 4% 10%
Banhado Martins Guimarães 7% 3% 38%

Os resultados evidenciam que esses bairros compartilham características comuns: localiza-
ção periférica, urbanização recente, baixa oferta de áreas verdes estruturadas e índices sociais
abaixo da média municipal. Novo Horizonte, Putim e Cajuru configuram bairros em consoli-
dação, marcados por adensamento rápido e carência de infraestrutura ambiental; os bairros de
banhado (Limoeiro e Martins Guimarães) apresentam predominância de vegetação herbácea e
áreas alagáveis, não contabilizadas como “vegetação alta”, o que resulta em subestimação do
indicador ambiental. Já Eugênio de Melo reúne, de forma mais completa, as dimensões social e
ecológica da vulnerabilidade, apresentando baixos valores em todos os indicadores e isolamento
espacial em relação às áreas de maior desenvolvimento.

Sob a ótica da justiça ambiental, conforme Acselrad (2004) e Herculano (2002), esses terri-
tórios materializam o que se denomina injustiça ambiental: a concentração de ônus ecológicos
— ausência de arborização, menor conforto térmico e restrição de acesso a espaços verdes —
sobre populações de menor renda e escolaridade. Essa sobreposição confirma o argumento
de que desigualdade ambiental e desigualdade social são expressões complementares de um
mesmo processo de exclusão urbana.

Em complemento, Beatley (2016) e Benedict & McMahon (2006) defendem que a infraes-
trutura verde urbana deve ser planejada como rede integrada de serviços ambientais, garantindo
distribuição equitativa dos benefícios ecológicos. A situação observada nesses cinco bairros
demonstra a ausência dessa integração sistêmica: enquanto o centro e os eixos de desenvolvi-
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mento tecnológico de São José dos Campos concentram infraestrutura verde consolidada, as
bordas da cidade permanecem ambientalmente deficitárias.

Em síntese, o conjunto dos seis bairros analisados representa o núcleo espacial da vulnerabi-

lidade socioambiental joseense. As evidências empíricas confirmam que, embora o município
apresente distribuição global de vegetação equilibrada, a equidade ambiental ainda não se traduz
em equidade territorial. Esse diagnóstico reforça a necessidade de políticas públicas voltadas à
descentralização da infraestrutura verde e à integração entre planejamento ambiental e inclusão
social. O aprofundamento dessa análise conduz à escolha do subdistrito Eugênio de Melo como
estudo de caso principal, apresentado no tópico seguinte.

2.9 Estudo de caso: subdistrito Eugênio de Melo

Os resultados espaciais deste trabalho apontaram o subdistrito de Eugênio de Melo como
uma das áreas mais vulneráveis do município de São José dos Campos. Nas análises de au-
tocorrelação local (LISA) alfabetização e renda e Correlação Bivariada Vegetação vs Renda,
essa unidade territorial apresentou associações do tipo Baixo–Baixo, isto é, baixos valores da
variável e vizinhança com igualmente baixos valores. O mesmo comportamento se reproduziu
nas análises bivariadas, nas quais a vegetação esteve espacialmente associada a baixos níveis
de renda e escolaridade. Essa consistência estatística reforça que Eugênio de Melo constitui
um núcleo persistente de vulnerabilidade socioambiental, um caso emblemático de correlação
entre desigualdade social e déficit ambiental.

(a) Vegetação vs Renda –
LISA Bivariado local.

(b) Alfabetização – LISA
local.

*(c) Renda média – LISA
local.

FIGURA 2.22 – Mapas LISA destacando o subdistrito Eugênio de Melo em São José dos Campos (SP).

Do ponto de vista urbano, Eugênio de Melo é um subdistrito periférico situado na porção
leste do município, marcado historicamente por ocupação de caráter industrial e ferroviário.
A presença de antigas indústrias, áreas logísticas e glebas ainda não consolidadas urbanistica-
mente contribuiu para a configuração de um espaço de transição entre zona urbana e rural. Esse
histórico explica parte da fragmentação da vegetação observada nos mapas LISA, uma vez que
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a urbanização se deu de forma descontínua, sem incorporação de corredores verdes nem planos
locais de arborização.

Adicionalmente, a densidade construtiva média de Eugênio de Melo é inferior à das áreas
centrais, mas as condições socioeconômicas são mais precárias, e o poder público historica-
mente priorizou investimentos em infraestrutura nas áreas centrais e tecnológicas da cidade.
Essa combinação de fatores — urbanização periférica, ausência de planejamento verde e vul-
nerabilidade social — reforça o padrão Baixo–Baixo observado em todos os indicadores.

A situação de Eugênio de Melo pode ser interpretada à luz do conceito de justiça ambiental,
conforme definido por Acselrad (2004) e Herculano (2002), que associa injustiça ambiental
à concentração de ônus ecológicos e à privação de benefícios ambientais por grupos sociais
vulneráveis. No caso em análise, o subdistrito ilustra com clareza esse fenômeno: trata-se de
uma comunidade que, além de possuir menor renda e escolaridade, também tem acesso restrito
aos serviços ecossistêmicos urbanos — como sombreamento, regulação térmica e lazer em áreas
verdes.

Essa configuração não é resultado apenas de fatores naturais ou geomorfológicos, mas re-
flete uma estrutura de planejamento territorial que reproduz desigualdades históricas. Em São
José dos Campos, a política urbana — fortemente influenciada pelo setor tecnológico e indus-
trial — priorizou eixos de desenvolvimento vinculados à economia formal, relegando a áreas
periféricas, como Eugênio de Melo, um papel secundário no planejamento ambiental. Assim, o
déficit de vegetação observado não é apenas um indicador ecológico: é também um marcador
de exclusão territorial.

Do ponto de vista técnico, os resultados obtidos a partir dos índices de Moran Local e
Bivariado indicam que Eugênio de Melo apresenta:

1. baixa cobertura vegetal total (menor que 20%), distribuída de forma esparsa e sem conec-
tividade funcional com os fragmentos vegetados das regiões vizinhas;

2. baixa renda média domiciliar e reduzida taxa de alfabetização, configurando baixa capa-
cidade adaptativa e social;

3. ausência de correlação espacial positiva com bairros de melhor desempenho, o que reforça
seu isolamento físico e social dentro da estrutura urbana joseense.

Esses elementos revelam que o subdistrito se encontra em uma situação de dupla margi-

nalidade: vulnerável tanto em termos socioeconômicos quanto ambientais. Essa dualidade se
traduz em baixa resiliência urbana, isto é, menor capacidade de reagir a estresses ambientais,
como ondas de calor ou enchentes, já que há carência simultânea de vegetação e infraestrutura
básica.

Sob a perspectiva da governança ambiental, o caso de Eugênio de Melo evidencia o desafio
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de conciliar desenvolvimento industrial com qualidade ambiental. A ausência de planejamento
arbóreo local e a fragmentação dos espaços livres resultam em um território ambientalmente
empobrecido, cuja recuperação depende de políticas intersetoriais. A literatura de planejamento
urbano (Beatley, 2016; Benedict e McMahon, 2006) destaca que a infraestrutura verde deve ser
planejada como sistema — integrando parques, corredores e arborização viária — e não como
somatório de áreas isoladas.

Nesse sentido, políticas públicas voltadas a bairros como Eugênio de Melo precisam trans-
cender ações pontuais de arborização e priorizar estratégias estruturais:

• criação de corredores ecológicos conectando os fragmentos existentes às margens da Ro-
dovia Presidente Dutra e aos bairros vizinhos;

• implantação de microflorestas urbanas em terrenos subutilizados ou industriais desativa-
dos;

• uso de instrumentos urbanísticos (como a Outorga Onerosa e o IPTU Verde) para incen-
tivar o plantio e manutenção do verde privado;

• inserção da variável “infraestrutura verde” no planejamento participativo e nos planos
diretores de bairro.

Eugênio de Melo representa, portanto, uma síntese espacial das contradições de São José
dos Campos: uma cidade de alto desempenho econômico e tecnológico que convive com zonas
de invisibilidade ambiental e social. Os indicadores espaciais apontam que o subdistrito não
é um outlier estatístico, mas um símbolo das fronteiras de exclusão produzidas pelo modelo
urbano vigente.

Sob a ótica da justiça ambiental, a análise reforça que a desigualdade ambiental não se
manifesta apenas na escassez de recursos naturais, mas também na forma como o poder público
distribui benefícios ecológicos e define prioridades territoriais. No caso joseense, a distribuição
equitativa da vegetação não garante equidade territorial, pois a infraestrutura verde — onde
existe — não está conectada às áreas mais carentes.

Assim, o estudo de Eugênio de Melo evidencia a necessidade de políticas públicas integra-
das, que articulem planejamento urbano, equidade social e infraestrutura ambiental. O subdis-
trito, mais do que uma unidade estatística, configura um espaço de oportunidade para a apli-
cação prática dos resultados desta pesquisa: um território prioritário para a materialização da
justiça ambiental e da sustentabilidade urbana em São José dos Campos.



3 Limitações e Próximos Passos

O desenvolvimento deste estudo baseou-se em uma metodologia de mapeamento e análise
espacial voltada à identificação de padrões de cobertura vegetal e sua relação com variáveis
socioeconômicas no município de São José dos Campos (SP). Embora os resultados tenham se
mostrado consistentes e coerentes com a literatura, algumas limitações metodológicas e oportu-
nidades de aprofundamento foram identificadas durante a avaliação do trabalho. Essas questões
são detalhadas a seguir, acompanhadas de considerações sobre possíveis aprimoramentos futu-
ros.

3.1 Limitações no mapeamento da vegetação

O processo de mapeamento da vegetação, realizado por meio de classificação supervisio-
nada com o algoritmo Random Forest (RF) implementado no plugin Semi-Automatic Classifica-

tion Plugin (SCP) do QGIS, apresenta limitações inerentes à qualidade dos dados de entrada e
às condições de imageamento. Ainda que o RF seja amplamente reconhecido por sua robustez e
desempenho em classificações multiespectrais, a acurácia final do produto depende diretamente
da qualidade e representatividade das amostras de treinamento (ROIs) e da resolução espacial
das imagens utilizadas.

No caso das imagens CBERS-4A, com resolução pancromática de 2 metros, efeitos como
sombreamento — proveniente de nuvens, edificações e copas de árvores —, relevo acentuado e
variações de iluminação solar podem ter influenciado negativamente o processo de classificação.
Tais interferências espectrais tendem a confundir o algoritmo, levando à subestimação de áreas
de vegetação, especialmente em zonas densamente urbanizadas. É possível que parte das áreas
de sombra tenha sido erroneamente interpretada como superfícies não vegetadas.

Outro ponto de atenção refere-se à escala de mapeamento, que privilegiou os maciços ar-
bóreos e não capturou de maneira satisfatória áreas de vegetação esparsa, como arborização
viária e pequenos parques urbanos. Essa característica foi observada, por exemplo, na região do
DCTA e em bairros centrais, onde o mapeamento apresentou lacunas na representação do verde
urbano.
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Apesar dessas limitações, o modelo apresentou resultados robustos de classificação interna.
O confidence raster gerado pelo RF no SCP fornece uma estimativa probabilística da confi-
abilidade de cada pixel classificado, permitindo identificar regiões com maior incerteza. Essa
medida é reconhecida na literatura como uma forma estatisticamente válida de avaliação interna
de desempenho (BREIMAN, 2001). Entretanto, reconhece-se que a validação externa — baseada
em amostras de referência independentes — é uma etapa essencial para consolidar a credibili-
dade científica do mapeamento. Estudos como o de Fernandes e Arraut (2024) demonstram a
importância de avaliações de acurácia realizadas com dados de campo e métodos probabilísti-
cos (ver também Stehman e Foody (2019)). Assim, a realização de uma avaliação de acurácia
externa deve ser considerada uma etapa complementar futura, consolidando o desempenho ob-
servado internamente.

Em síntese, o mapeamento alcançado representa de forma satisfatória os padrões gerais de
vegetação do município, mas possui limitações de detalhamento em áreas urbanas complexas
e sombreadas. A inclusão de procedimentos de correção topográfica, filtragem de sombras e
validação amostral externa tende a aprimorar a precisão temática do produto final.

3.2 Segmentação e unidade espacial de análise

A divisão espacial adotada no estudo baseou-se na segmentação de bairros conforme as
bases vetoriais disponibilizadas pelo portal GeoSanja e pelo IBGE, harmonizadas por meio
de chaves únicas de integração. Essa estrutura de dados foi a mais completa e consistente
disponível para o município, permitindo a junção de informações socioeconômicas e ambientais
em um mesmo nível de análise.

Contudo, reconhece-se que as unidades denominadas “bairros” neste trabalho correspon-
dem, em alguns casos, a setores socioeconômicos agregados, e não necessariamente aos limites
administrativos tradicionais da prefeitura. Essa diferença pode gerar certa discrepância na per-
cepção nominal dos bairros por parte do leitor, sobretudo quando se compara o mapa final a
divisões oficiais mais detalhadas. Em alguns casos, conjuntos de bairros menores foram englo-
bados em uma única unidade de análise, o que explica a ausência de nomes específicos no mapa
final.

Ainda assim, a adoção dessa base se justifica por sua coerência metodológica e compati-
bilidade entre fontes, garantindo a consistência estatística necessária para os cálculos de au-
tocorrelação espacial e análise comparativa entre variáveis. Futuras pesquisas podem buscar
aperfeiçoar essa segmentação mediante o uso de unidades menores, como setores censitários,
ou por delimitações funcionais que representem de forma mais fiel os contrastes socioespaciais
internos ao município.



CAPÍTULO 3. LIMITAÇÕES E PRÓXIMOS PASSOS 51

3.3 Limitação relacionada ao trabalho de campo

O estudo foi concebido com foco em técnicas de sensoriamento remoto e análise geoespa-
cial, não contemplando a etapa de validação de campo. Essa decisão metodológica se justifica
pelo caráter exploratório e remoto da pesquisa, voltado a testar a viabilidade de uma análise
socioambiental baseada exclusivamente em dados secundários.

Ainda assim, reconhece-se que a ausência de observações em campo limita a capacidade
de identificar erros de classificação e compreender nuances locais da realidade socioambien-
tal. A coleta de dados primários in situ — seja por observação direta, registro fotográfico ou
entrevistas — poderia ter permitido calibrar melhor as amostras de treinamento e verificar in-
consistências nas áreas classificadas como vegetação ou urbano.

Portanto, a inclusão de uma etapa de campo é considerada uma extensão natural e necessária
deste trabalho. A observação direta permitiria validar empiricamente os resultados do mapea-
mento, aperfeiçoar o modelo de classificação e enriquecer a interpretação social dos resultados.
Essa abordagem também contribuiria para uma leitura mais qualitativa da relação entre cober-
tura vegetal, renda e condições de vida da população.

3.4 Inclusão de novos indicadores socioespaciais - próximos
passos

Outro aspecto identificado pela banca refere-se à necessidade de ampliar o escopo analítico
do estudo, incorporando indicadores complementares às variáveis de renda e alfabetização. A
integração de dados referentes à presença e distribuição de equipamentos públicos — como
escolas, unidades de saúde e áreas de lazer — pode enriquecer a interpretação da desigualdade
territorial e da justiça socioambiental.

Além desses, outros indicadores de caráter demográfico e infraestrutural, como densidade
populacional, cobertura de saneamento e acessibilidade urbana, poderiam ser integrados à base
analítica. A inclusão dessas variáveis permitiria avaliar de forma mais abrangente a estrutura
socioespacial do município e identificar com maior precisão as zonas de vulnerabilidade. Nesse
contexto, a aplicação de análises de correlação espacial multivariada, como o Local Bivariate
Moran’s I e o Spatial Lag Model, seria adequada para investigar a coocorrência espacial entre
fatores sociais, ambientais e estruturais, fornecendo uma leitura estatisticamente robusta das
interações territoriais.

A combinação entre indicadores ecológicos (cobertura vegetal) e estruturais (infraestrutura
pública) permitiria construir um índice de bem-estar territorial, capaz de capturar de forma mais
completa a qualidade de vida urbana. Além disso, a aplicação de métodos de correlação espacial
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bivariada com essas novas variáveis contribuiria para uma compreensão mais aprofundada da
relação entre fatores ambientais e sociais no município.

Esse aprimoramento depende, contudo, da disponibilidade e compatibilidade das bases de
dados, reforçando a importância de parcerias institucionais com órgãos públicos e centros de
pesquisa para acesso a informações geoespaciais atualizadas e confiáveis.



4 Conclusão

O presente estudo teve como objetivo analisar a distribuição espacial da cobertura vegetal
em São José dos Campos (SP) e sua relação com variáveis socioeconômicas — renda média
domiciliar e taxa de alfabetização — a fim de avaliar se a configuração do verde urbano re-
flete desigualdades socioambientais no município. A metodologia, baseada em sensoriamento
remoto, classificação supervisionada e análises espaciais no GeoDa, permitiu atender aos obje-
tivos propostos, produzindo uma leitura quantitativa e espacialmente explícita do território.

Os resultados apontaram que a cobertura vegetal urbana apresenta distribuição relativa-

mente homogênea, ainda que estruturalmente fragmentada. O índice de Moran Local (LISA)
revelou que a vegetação não forma grandes blocos de concentração espacial, exibindo padrão
difuso e dependência espacial fraca, enquanto renda e alfabetização mostraram autocorrela-

ção positiva e zonas de homogeneidade bem definidas. As análises bivariadas reforçaram essa
dissociação: não há correlação espacial significativa entre vegetação e indicadores socioeconô-
micos, o que sugere que o acesso às áreas verdes não depende diretamente da renda ou do nível
educacional. Ainda assim, a avaliação segmentada evidenciou a existência de bairros periféri-
cos que acumulam déficits simultâneos de vegetação e condições sociais, configurando núcleos

de vulnerabilidade socioambiental.

Algumas limitações devem ser consideradas na interpretação dos resultados. Apesar do
bom desempenho do algoritmo Random Forest, a ausência de uma validação externa restringe a
comprovação empírica da acurácia temática do mapeamento. Nesse contexto, a qualidade e re-
presentatividade das amostras de treinamento (ROIs) influenciaram diretamente o desempenho
do classificador, podendo gerar pequenas imprecisões nas fronteiras entre classes espectral-
mente semelhantes. Essa limitação é potencializada em áreas urbanas densas e sombreadas, nas
quais a variabilidade espectral tende a confundir o algoritmo e a subestimar porções de vege-
tação. A escala adotada também privilegiou os maciços arbóreos, resultando na subestimação
de vegetação de pequeno porte e arborização viária. Ademais, a segmentação espacial baseada
em bairros mostrou-se metodologicamente consistente, ainda que a agregação de unidades he-
terogêneas possa suavizar contrastes socioambientais internos ao município, e a inexistência de
verificação em campo tenha limitado a calibração das amostras e a compreensão detalhada das
condições locais.
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Apesar dessas limitações, os resultados oferecem subsídios valiosos para o planejamento
urbano e ambiental. A constatação de que o verde urbano não se concentra apenas em áreas
de alta renda revela certo grau de equidade ambiental, possivelmente resultado de políticas
municipais de arborização e preservação de áreas verdes. Contudo, a fragmentação da vegetação
reduz sua eficiência ecológica, destacando a necessidade de consolidar uma rede contínua de
infraestrutura verde. Nesse sentido, a metodologia aplicada mostrou-se útil para identificar
padrões de cobertura vegetal e pode ser replicada para monitoramento periódico ou ampliação
da base analítica com novas variáveis socioeconômicas e ambientais.

Para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a dimensão temporal da análise, incorporando
séries históricas de imagens orbitais (CBERS, Landsat ou Sentinel) para avaliar a evolução da
vegetação e das desigualdades socioespaciais. A integração de novas variáveis, como densidade
populacional, mobilidade e indicadores de acesso a equipamentos públicos, permitiria modela-
gens espaciais mais complexas — por exemplo, regressões do tipo Spatial Lag e Spatial Error.
Além disso, investigações voltadas à conectividade dos fragmentos verdes e ao mapeamento
de corredores ecológicos poderiam subsidiar estratégias de mitigação de ilhas de calor e de
promoção de microflorestas urbanas.

Os achados referentes aos seis bairros que permaneceram abaixo da mediana nos três indi-
cadores analisados — vegetação, renda e alfabetização — reforçam esse diagnóstico ao revelar
que a vulnerabilidade socioambiental de São José dos Campos se concentra espacialmente nas
bordas do tecido urbano. Nessas áreas, observa-se a sobreposição entre desigualdade social e
déficit ambiental, configurando o que a literatura descreve como “dupla penalização” (ACSEL-
RAD, 2004; HERCULANO, 2002). O estudo de caso do subdistrito Eugênio de Melo exem-
plifica de forma emblemática esse fenômeno: um território periférico, industrializado e ambi-
entalmente fragmentado que sintetiza as contradições entre crescimento econômico e equidade
ambiental. A identificação desses núcleos de vulnerabilidade confirma a importância de polí-
ticas públicas territorializadas, capazes de integrar planejamento urbano, infraestrutura verde e
justiça socioambiental, de modo a reduzir as fronteiras de exclusão e ampliar o acesso equitativo
aos benefícios ecológicos do espaço urbano.

Em síntese, São José dos Campos apresenta um quadro intermediário no contexto das de-
sigualdades ambientais urbanas: socialmente polarizado, porém ambientalmente distribuído de
modo relativamente equilibrado. A cidade demonstra avanços em justiça ambiental, mas ainda
enfrenta o desafio de transformar a distribuição estatística da vegetação em equidade territorial

efetiva. Assim, a análise desenvolvida contribui para o entendimento da relação entre fatores
sociais e ambientais no espaço urbano.
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Anexo A - Declaração do Uso de IA
Generativa e Tecnologias Assistidas por IA
no Processo de Escrita

A autora utilizou as versões 5 e 5 Pro do ChatGPT para aprimorar a gramática e melhorar
a legibilidade geral do texto. Após o uso dessas ferramentas de IA, a autora revisou e editou
o conteúdo conforme necessário para manter o controle total autoral sobre a substância do
trabalho.
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